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第 1章序論
1.1様々な微粒子計測技術
人聞を取り巻く環境には様々な種類の微粒子が存在する.例えば大気中には
常に細かな水の粒すなわち水滴が存在し，あらゆる生物に潤いを与えてくれる.
しかし一方で大気中を浮遊する粉塵あるいは自動車等の排出ガスに含まれる
汚染粉体は，時には我々人間に健康面での悪影響を与える危険性を有しており，
現在では「環境汚染問題」として，今後の人類の存亡に関わる最も重要な問題の
1つに位置付けられている.このように，自然界や産業界において，微粒子は人々
の日常生活に常に密接に関わっており，その挙動を的確に把握することは，今後
人類の生活の質を向上させる上で非常に重要な役割を果たすものと考えられる.
産業界においてはこれまで，気液 2相流(液体中の気泡などに固液 2相流(液
体中の各種固体粒子)，囲気 2相流(大気中の粉塵など)のような 2相混相流に
おける粒子挙動の解析に重点が置かれてきた[1].気液 2相流に関しては，具体的
に化学産業，プロセス産業におけるスプレー乾燥の際の噴霧挙動解析，農業にお
ける農薬散布の際の噴霧液滴の挙動解析，医療における吸入器噴霧薬液の挙動解
析などに関する研究例がこれまでに報告されており，噴霧を用いた各種作業にお
ける作業効率並びに性能の向上に大きな役割を果たしてきた.固液 2相流に関し
ては，化学の分野における各種溶液の濃度計測，医療における薬品調剤過程での
薬液濃度の計測，流体力学における微粒子を利用した渋しれの可視化[2]等に関する
研究が行われてきた.囲気 2相流に関しては，固体微粒子の気力輸送における挙
動解析，微粉炭等の固体微粒子の燃焼現象解明，工場等から排出される固体汚染
微粒子の分析に関する研究例があり，特に後の 2つは先述の「環境汚染問題」に
深く関わるものである.以上のように，微粒子挙動計測は工学，科学そして医学
の|幅広い分野において利用されており，しかもその対象は，人々の生活に身近に
関わるものが極めて多い.
混相流中の微粒子の挙動解析において主に必要とされる情報としては，①移動
速度，②形状，③直径，④表面性状(粗いか滑らかか)，⑤密度，⑥屈折率，⑦吸
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収係数，の 7点が挙げられる[3]・①については，現在 2次元あるいは 3次元の速
度成分測定も可能となっており，また方法によっては 10-4cm/s程度の微小速度か
ら， 105cm/s程度の超音速に至るまでの広い速度範囲をカバーできるものも報告さ
れている.②と③は，微粒子の「大きさ」を定義する上で密接に関わり合う.そ
れは，現実に存在する微粒子の大部分が非球形であるにもかかわらず r微粒子
径」とは厳密には真球以外の粒子には適用できないという問題があるためであ
る.また，測定された物理量あるいは幾何学量から決定される「大きさ」は必ず
しも直径 (1次元)とは限らず，測定方法によって表面積 (2次元)であったり
体積 (3次元)であったりすることも問題である.ただし r大きさ」を測定対
象微粒子と等価な円あるいは球の直径に対応させて考えると直感的に理解しや
すく，しかも異なる原理で得られた測定結果同士を比較する上でも非常に便利で
ある.よって 微粒子の大きさを直径で表現するという見解が広く一般に受け入
れられている[3]・④は，特に固液 2相流において微粒子の流体への追従性に大き
く関わる要素である.例えば粒子速度を利用した流速計測においては，微粒子が
流体に十分に追従することが必要不可欠である.⑤は，液体中や空気中に分散し
た微粒子が長時間安定に浮遊状態を保つかどうかを判定するための指標を与え
る.なお，⑥と⑦はそれぞれ微粒子の光学的複素屈折率の実数部と虚数部に相当
するものであり これらの計測から粒子材質や光学的特性の認識が可能となる.
微粒子計測に関しては，目的あるいは使用環境に応じて，これまでに多種多様
な方法が提案されてきた.主に測定原理に着目すると，①機械的手法，②電気的
手法，③光学的手法，の 3つに大別することができる[1].それぞれの手法につい
て，主な具体例を Fig.1.1にまとめる.
機械的手法は歴史的には最も早期に確立されたものであり，主に微粒子径の
分析を目的として 各種計測法が提案されてきた rふるい分けJ[1，3]はその中
でも最も初期のものであり，測定原理及び装置は非常に簡易であるが，測定に長
時間を要すること 及びふるいの目詰まりにより計測誤差を生ずるといった欠点
を有する r自然沈降法J， r遠心沈降法J[1，3]は?流体中を沈降する粒子の速度
が粒子の大きさに依存することを利用して微粒子径を計測する手法であり，両者
2 
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Fig.l.l. Various particle measuring methods. 
の相違は，沈降が重力のみに依存するか，あるいは外部から人為的に加えた遠心
力に依存するかによるものである.いずれも，大きい粒子ほど早く沈降するため，
懸濁液の粒子濃度は微粒子径分布に依存して時間的，空間的に変化する.よって，
任意位置における粒子濃度の経時変化を観測すれば，微粒子径分布の情報を得る
ことができる.ただし自然沈降法では，粒子が小さくなると沈降速度が極めて遅
くなるので測定に長時間を要するとともに，沈降速度が粒子のブラウン運動速度
と同程度になるため計測誤差を生ずる問題があった.そこで，遠心沈降法では
粒子懸濁液を高速で回転させるなどして粒子を遠心沈降させ，測定時間の迅速化
及び測定下限の拡張を実現し，この問題を解消した.一方 Iビクノメータ法J， 
「気体容積法J[3]は微粒子密度の計測を目的とした手法であり， 一定体積の媒体
に質量が既知の粒子を加え，体積増加量から密度を決定する.ただし，得られる
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のはあくまでも平均密度であり，微粒子一個一個の密度ではないことに，注意す
る必要がある.
電気的手法における代表的なものとしては["""電気的検知法J[3]が挙げられる.
この手法では電解質溶液などの電気伝導性のある液中に粒子を懸濁させて，そ
の体積と個数を電気的に検知する.粒子の体積を電気的に検知する方法には，電
解質溶液中に細孔を介して形成された電気回路を粒子が横切る際に生ずる電気
抵抗の変動を検出する方法と，電極聞の静電容量の変化量(誘電率変化量)を検
出する方法がある.現在，測定装置として実用化されているものはほとんどが前
者の方法であり["""電気抵抗法」として広く知られている.電気的検知法は，粒
子の形状に依らず粒子体積が直接測定でき，しかも測定に要する時間も極めて短
いという利点を有する.その反面，測定原理が複雑であり，また装置が高価にな
るという欠点も有する.
光学的手法は微粒子による光散乱現象を利用して諸特性を解析するものであ
り，近年飛躍的な進展を遂げた分野である.光散乱現象に関する研究の歴史は非
常に古く， 19世紀に既に Tyndall現象や Rayleigh散乱，また 20世紀初頭にはRaman
散乱に関する研究が盛んに行われた.しかしその後，期待とは裏腹に光散乱の研
究は長い停滞期を迎えることとなった.その理由としては，従来の熱光源(白色
光源)の光を使用する限り光の散乱は極めて微弱な現象であり，十分な測定感度
あるいは空間分解能が得られず，その結果として測定可能な物理現象が極めて狭
い範囲に限定されてしまったことが挙げられる.しかし， 1960年代初頭のレーザ
一(LightAmplification by Stimulated Emission of Racliation: LASER) [4]の出現が，こ
の停滞期を打破することとなった.レーザーは，①高輝度，②単色性，③可干渉
性，④高指向性，⑤偏光純粋性，⑥高収束性，⑦波長可変性，といった熱光源には
ない数多くの優れた特性を有する[4-7]・これらの諸特性が高感度かつ高分解能を
要する光散乱研究に最適であったため，以降レーザ一光による散乱の研究が，単
なる物理学的現象解明の域にとどまらず，生物学，医学，光化学，計測工学など
の多方面で行われるようになった.その中のーっとしてフレーザーによる微粒子
諸特性の計測も近年めざましい進歩を遂げている.非J妾触で測定対象を乱さない
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計測が可能なことも光学的手法の優れた点であり，特に混相流中の粒子挙動計測
等において大きな威力を発揮する.
「レーザ一散乱法J[3人6・9]は，微粒子周囲の散乱光強度分布すなわち散乱パ
ターンから微粒子の形状あるいは直径を計測する手法である.Mie散乱理論[9]に
より数値計算された散乱パターンを基準とし，これとの比較により評価を行うこ
とが多い iレーザ一回折法J[1，3，4，6・9]は，レーザーを微粒子に照射する際に
前方散乱領域(散乱角 00近傍)において観測されるフラウンホーフア一回折パ
ターンの解析により 粒子径を計測する手法である.微粒子の大きさが照射レー
ザービームの波長に比べて十分大きい場合(約 l~tm 以上)には，回折パターン
が粒子径と波長のみの関数となるため，屈折率，密度等の諸特性が未知の微粒子
の計測も可能である.ただし，粒子の大きさがレーザービームの波長と同程度か
それ以下の場合には回折現象よりも散乱現象の方が支配的となるため，先述の
レーザ一散乱法に頼らざるを得ない.この場合，粒子材質に関する情報つまり粒
子屈折率が必要となってくる.
「ホログラフイー干渉計測法J[1，4，6-8]は，レーザーの可干渉性を利用して微
粒子からの散乱光の位相変化をホログラムとして記録する方法である.ホログラ
ムは，通常の写真に比較して被写界深度が大きく?それ故に，動的な粒子分布中
における 3次元的な粒子閣の相対的位置関係の適切な把握，及び個々の粒子サイ
ズの高精度な計測を可能とする.主に噴霧などの解析に使用されるが，高濃度の
流れ中での計測あるいは比較的大きな粒子に対しては，サンプリングにおける
不確定性に起因した誤差を生ずる点が問題である iダイナミック光散乱法J[3，7]
は，散乱光の周波数変動の測定から粒子の挙動に関する情報を得る方法である.
多数の粒子を含む高濃度溶液に対して，高い S/N比で計測を行えるという利点を
有する.高分子溶液中での高分子の挙動観測，エアロゾル粒子の挙動に関する研
究，火炎中のスス粒子の直径計測なと、への応用例がこれまでに報告されている.
「コンビューター画イ象解析法J[3，8]は， CCDカメラによる撮像等で得られる粒子
像を含む 2次元画像のディジタルデータをホストコンビューターにより制御さ
れる画像処理専用のメインプロセッサーに取り込み，コントラストの改善とノイ
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ズの低減を行うためにフィルタリング処理を施した後，エッジ検出により粒子輪
郭を検出する.大きさは粒子像により占められる画素数から把握することができ，
粒子の形状と大きさの同時計測が可能となる.近年では粒子形状の 3次元的な情
報を得る技術も実現しており，非常に優れた方法と言えるが，一方で装置一式が
非常に高価になるという欠点も有する.
「レーザ-ドツプラー速度計測法J[1，2，4，6・8，10]は，散乱光の周波数が移動
する散乱粒子の速度に応じてドツプラ-選移により変化することを利用した粒
子速度の測定法である.観測されるドツプラービート信号の周波数と粒子速度の
聞には線形関係が成り立つためキャリプレーションの必要がなく，また時間・空
間分解能が高いとう利点を有する.
「位相ドツプラ一粒子計測法J[1，3，7，11，12]は，レーザードツプラ-速度計測
法の原理に従い複数の散乱方向で検出されるドツプラ-ビート信号の位相の比
較から，粒子速度と同時に粒子径を測定することができる方法である.測定光学
系に改良を加えることで，粒子屈折率，あるいは吸収係数の測定も可能であるこ
とが報告されている.これまで紹介してきた各種方法は，いずれも速度，大きさ
等の特性のいずれか 1つのみを測定するものがほとんどであり，粒子速度，粒子
径，屈折率，吸収係数の 4特性を測定できる方法は皆無であった.しかもレーザ
ードツプラ-速度計測法と同様対象粒子を非接触かつ無侵襲に計測可能であり，
非常に優れた方法であると言える.ただし，測定原理に端を発する粒子径誤認の
問題や，測定光学系の調整が困難であることなど，改善すべき問題が残されてい
ることも事実である.
1.2位相ドツプラー粒子計測法の背景と現状
位相ドツプラ一粒子計測法 (PhaseDoppler Anernometry: PDA)は，レーザード
ツプラー速度計 (LaserDoppler Velocimeter: LDV) を応用した測定光学系で得ら
れるドツプラ-ビート信号の位相から粒子径を求める微粒子径計測法の 1つで
あり， 1975年に Durstand Zare [11]， Durst and U mhauer [12] によりその原理が最初
に提案された.移動微粒子の速度と直径を非接触かつ無侵襲に同時計測できる点
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が大きな評価を受け，光学的微粒子計測の分野で一躍脚光を浴びることとなった.
その後， Bachalo [13J， Bachalo and Houser [14]， Saffman [15]， Bauckhage [16]， 
Bauckhage et al. [17]により相次いで測定原理の改良，実用性に関する検討が行わ
れ，これをもとに Naqwiand Grehan [18]により実用化ヘ向けての測定装置，信号
処理法等の開発が試みられた.これら 一連の過程を経て， Aerometrics， Dantec， 
Invent等の企業により 位相ドツプラ一粒子挙動解析装置が商品化されている.
以上のように位相ドツプラー粒子計測法は着実に進歩を重ねてきたが， 一方，
ガウス状強度分布を有する測定領域内の粒子飛跡に依存してビート信号位相に
変動を生じ，その結果著しい粒子径誤差を生ずる問題，すなわち飛跡依存誤差が
常に大きな問題として利用者を悩ませてきた.Safflnan [15]， Grehan et al. [19，20]， 
Sanker et al. [21，22]， Aizu et al. [23]により本誤差は粒子からの反射光と屈折光の
干渉に起因するものとの定性的解釈がなされ，横井ら[24]により様々な粒子屈折
率，散乱角における飛跡依存誤差発生形態の定量的かつ体系的な考察が行われた.
その低減法として Grehanet al. [19，20，25]は対称型検出光学系の適用，また Sanker
et al. [22]は最適測定光学系条件(照射光交差角，検出器配置角等)に関する評価
を行ったAizuet al. [23，26・28]によるプレーナー型光学系は，ビート信号中の
特定部分の位相のみを使用することで誤差を回避する方法であり，全ての光学素
子を同一平面上に配置するので光学系調整を簡易化でき，実用性においても優れ
るものと考えられる.Saffman [15]， Grehan et al. [25]， Gardavsky and Kleine [29]に
よる照射光，散乱光偏光角の偏光特性の利用は，偏光法を利用して粒子からの反
射光と屈折光を分離検出することで誤差を回避する方法である.ただし，いずれ
も原理の提案のみにとどまっており，定量的評価と実験による確認が一切なされ
ていなかった.これについては近年，横井ら[30]，Yokoi et al. [31]により種々の屈
折率に関する反射光と屈折光の偏光分離性の体系的評価，最適測定光学系条件の
提示及び標準粒子を対象とした実験が行われ3 その有用性が確認された.
これまでに述べてきたように粒子径については測定光学系，測定原理の改良
によりかなり高精度の測定が実現している.従って，近年では位相ドツプラ一粒
子計測法に関する研究の対象は粒子材質に関する情報を与える屈折率，あるい
7 
は吸収係数の計測へと次第に移行しつつある.混相流あるいは燃焼流などの解析
においては，それらに含まれる個々の粒子の速度，直径，屈折率を同時に把握す
ることが要求される.位相ドツプラー粒子計測法によるこれら 3特性の同時測定
法は， Naqwi and Durst [32，33]及び Sankeret al. [34] により最初に提案された.し
かしながら，これらの方法はいずれも光検出器配置角の制約等によりごく限られ
た範囲の屈折率のみしか測定できず，実用性に欠ける問題があった.また，屈折
率測定のために従来の光学系に新たな受光系を付加しなければならず，光学系調
整が煩雑になると同時にコストも高くなるという問題を抱えていた.さらに，例
えばスプレ一等の複雑な流れの中で測定が行われる際に，飛跡依存誤差が屈折率
測定結果に及ぼす影響を考慮しなければならない.これに関しては， Aizu et al. 
[23]， Xu and Tropea [35]， Tropea et al. [36]を中心に評価がなされた.そして，これ
らの結果を基に単一受光系のみで粒子の速度，直径，屈折率を同時に測定でき
るデュアルパースト法が Onofriet al. [37，38]により新規に考案された.これは，
飛跡依存誤差をむしろ積極的に活用して， 1つのビート信号中に反射光と屈折光
による 2つの位相情報を同時に獲得し，これらから屈折率と粒子径を同時に決定
するものであり 従来の標準的光学系にわずかな改良を加えるのみで実現できる
ため，これまで提案されてきた方法の中で最も実用性に優れるものと考えられる.
ただし，例えば測定領域径の 1/5以下の飛跡依存誤差を生じない小粒子への適用
は困難と考えられまた飛跡依存誤差による粒子径誤認を完全に除去できないな
と課題も多く残されている.デュアルバースト法は，インク溶液，乳剤等の光
吸収性を有する粒子の吸収係数の計測にも応用することが可能である.これは，
ビート信号中に飛跡依存誤差により現れる反射光，屈折光に対応した 2つのピー
ク強度比から吸収係数を決定する方法である.最適測定光学系条件の評価などが
未だ不充分であり，今後の研究による進展が期待される.なお，屈折率計測を目
的とした他の方法として， Tropea et al. [39，40]によりデュアルモード法が提案さ
れている.これは測定原理上は標準的光学系と Aizuet al. [23，26-28]によるプレ
ーナ一光学系を組み合わせたものであるが，光学系が複雑化し，また測定可能な
粒子径も約 50μm以下に制限されるなど，課題が多い.
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他の観点においては， Naqwi et al. [41]， Naqwi and Ziema [42]， Benzon and 
Buchhave [43] による直径約 10~tm 以下の小粒子の計測， Haugen and Benzon [44] 
による測定領域径以上の直径を有する大粒子の計測， N aqwi [45]， Morikita et a1. 
[ 46]による非球形粒子の計測，及び Sankeret al. [47]による多重散乱に関する研
究等がこれまでに報告されている.
位相ドツプラ一粒子計測法は以上のような研究の過程を経て，現在では数ある
光学的微粒子計測法の中で最も信頼できる技術のーっとして確立されている.本
方法は現在，噴霧器，気化器，混合器などの特性解析，粉体研究，噴霧燃焼におけ
る燃焼液滴の挙動[48]，及びデイーゼルエンジンの燃焼現象解明[49]など幅広い
分野に応用されている.
1.3本研究の目的と構成
本研究では，測定領域内の粒子飛跡に依存して粒子からの反射光と屈折光の干
渉により測定粒子径に著しい誤差を生ずる「飛跡依存誤差J，及び異なる散乱角
に配した複数の光検出器で同一測定点からの散乱光を同時検出する際に，光学系
調整が極めて煩雑で頻繁に照準ずれを起こす「光検出器照準調整の困難」とい
った，位相ドツプラ-粒子計測法における従来からの大きな 2つの問題点の克服
をその主要な目的とする.まず，従来から一般的に使用されてきた位相ドツプラ
-標準的光学系の使用における「飛跡依存誤差」の発生形態を詳細に評価し，こ
の影響を低減し得る最適光学系条件を提示する.次に，偏光の導入により i飛
跡依存誤差」と「光検出器照準調整の困難」を同時に解消し得る新規測定光学
系の開発に取り組む.さらに，粒子径のみならず開折率，及び光吸収を有する粒
子の吸収係数の測定への本方法の応用も試みる.
本論文では，以下に示す 4点、を主な目標として研究を進める.
1)飛跡依存誤差を回避し得る最適光学系条件の提示
2)偏光を利用した飛跡依存誤差低減に関する評価
3)偏光に基く位相ドツプラ一新規測定光学系の開発
4)新規測定光学系を利用した粒子屈折率，吸収係数の測定
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本論文は，全 8章から構成される.以下に各章の概要を述べる.
第 1章では，様々な微粒子計測技術を概説し光学的手法の有する特長を述べ
る.さらに，位相ドツプラ一法に関する種々の研究経過を概観し最後に本論文
の目的と各章の内容を示す.
第 2章では，位相ドツプラー標準的光学系による粒子径測定の原理を述べる.
粒子計測に必要とされる単一微粒子による散乱光位相を，幾何光学近似，及び一
般化 Lorenz-Mie理論 (GLMT)の両方に基き定式化する.さらに，位相ドツプラ
一法で従来から問題とされてきた粒子の飛跡に依存して測定粒子径に誤差を生
ずる「飛跡依存誤差」と i光検出器照準調整の困難」について簡単に解説する.
第 3章では，まず位相ドツプラー標準的光学系により標準粒子を対象とした粒
子径測定実験を行い，飛跡依存誤差の発生例を観察する.次に幾何光学近似に基
き，飛跡依存誤差の発生原因を定性的に解説する.さらに幾何光学近似と一般
化 Lorenz-Mie理論 (GeneralizedLorenz-Mie Theory: GLMT) に基く計算機シミュ
レーションの併用により 位相ドツプラー標準的光学系を使用する際の飛跡依存
誤差の発生形態を粒子屈折率 m=1.1919.1.334 及び 0.75の 3例について詳細に
解明し，これをもとに本誤差を回避し得る照射光偏光状態光検出器配置角等の
最適光学系条件を提示する.
第 4章においては最初にこれまでに提案されてきた幾つかの飛跡依存誤差低
減法を概観し，その中で有望なものとして偏光法を取り挙げる.照射光，散乱光
への偏光法の適用による反射光と屈折光の分離検出について幾何光学近似によ
り考察し，その上で GLMTに基くシミュレーションによりその妥当性を確認す
る.さらに，実際に位相ドップラー標準的光学系において照射光散乱光の両方
に偏光を適用して粒子径測定実験を行い本方法の飛跡依存誤差に起因する粒子
径誤認の低減への有用性を確認する.
第 5章では，第 4章で扱った方法を発展させ単一散乱角に配した光検出器に
おいて偏光分離検出した反射光と屈折光のビート信号間位相差から粒子径を求
める全く新規な偏光分離型位相ドップラ一法を提案する.幾何光学近似と GLMT
シミュレ-ションの併用により反射光と屈折光の最適分離条件を把握し，これを
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もとに標準粒子を対象とした粒子径測定実験を行い その原理の確認を行う.本
方法は，飛跡依存誤差と光検出器照準調整の困難の 2点を同時に解消することが
可能であると考えられる.
第 6章では，第 5章の偏光分離型位相ドツプラ一法を発展・改良させ，粒子屈
折率と粒子径の同時測定を試みる.第 5章で提案した光学系に参照光検出器を散
乱平面上に付加し，ここでのビート信号位相を基準に反射光と屈折光の位相をそ
れぞれ単独に検出することで，両者の比から屈折率 また両者の差から粒子径を
同時に決定する.理論数値シミュレーション実験により その原理の確認を
試みる.
第 7章では，光吸収性を有する粒子を対象として偏光分離型位相ドツプラ一
法の利用により吸収係数と粒子径の同時測定を試みる.第 5章で提案した光学系
に 1つの光検出器を付加し，ここでのビート信号中に飛跡依存誤差に起因して現
れる反射光，屈折光に対応する 2つのピークの強度比から 吸収係数に対応する
粒子複素屈折率の虚数部を決定する.粒子径も第 5章に示した原理で同時に測定
可能である.理論，数値計算によりその実現可能性を評価した上で，複数の濃度
のインク液滴を対象とした実験によりその原理を確認する.
最後に第 8章では，本論文の内容と成果をまとめ，結論を示すと共に，位相ド
ツプラ一法の今後の展望について述べる.
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第2章位相ドツプラー粒子計測法の基礎理論
2.1はじめに
位相ドツプラー粒子計測法 (PhaseDoppler Anemometry: PDA)は，レーザード
ツプラー速度計 (LaserDoppler Velocimeter: LDV) を一部変更した光学系によっ
て得られるドツブラービート信号の周波数及び位相を解析することにより，移動
する透明な真球微粒子の速度と直径を同時に計測する手法である.測定対象を乱
さない非接触計測であること，優れた時間及び空間分解能を有することなどの利
点故に，数多くの光学的微粒子計測法の中で，最も信頼できる技術のーっとして
発展してきた.
本章においては主に粒子径測定を対象とした位相ドツプラ一法の測定原理に
関わる基礎理論を紹介した上で，本手法が従来から抱える問題点について述べる.
2.2節では，まず一般的な場合として平面波が 2つの異種媒質の無限に広い境界
面に入射する場合の反射と屈折について幾何光学近似に基き解説し，その上で実
際に有限の大きさを有する散乱体である単一粒子による光散乱について述べる.
2.3節では，位相ドツプラ一法の粒子径測定原理を，幾何光学理論に基いて述べ
る.2.4節では透明な単一真球微粒子による光散乱現象を Maxwellの電磁方程式
に基き解析した散乱理論として知られる Mie理論 [9，50， 51]を， Gouesbet et al. [52， 
53]， Grehan et al [19]， Chevaillier et al. [54]， Gouesbet [55]が様々な照明光条件にお
いても利用できるよう拡張した，一般化 Lorenz-Mi，e理論 (GeneralizedLorenz-Mie 
Theory: GLMT)について述べる.本研究において，粒子散乱光により生じるドツ
プラ-ビート信号の位相特性の評価は，主にこの GLMTに基く数値計算により
行った.2.5節では位相ドツプラ一法の測定性能について述べるとともに，本手
法が従来から有する問題点について簡単に紹介する.特に本研究では， 2本の照
明用レーザービームの交差により形成される測定領域内の粒子飛跡に依存して
著しい粒子径誤認を生ずる飛跡依存誤差，及び光検出器照準調整の困難さ，の 2
点に着目しており これらを中心に問題解決の見通しも含めて述べる.
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2.2粒子による光の反射と屈折
光は自由空間においては直進するが，その伝搬経路内に物体が存在する場合，
その物体の大きさ，形状，光学的性質等によって種々の変化を受ける.本節では
まず最も簡単なモデルとして，平面波が 2つの異種媒質の無限に広い境界平面に
入射する場合の反射と屈折について考え，平面波の反射と屈折の法則(Snel1の
法則)， Fresnelの公式， Brewster角，全反射等の基礎事項に関して幾何光学近似に
基き簡単に解説する.その上で，実際に有限の大きさを有する散乱体である単一
粒子の光散乱を考える.
2.2.1光の反射，屈折と幾何光学近似
Fig.2.1に示すように線形等方均質でかつ損失のない媒質 1(屈折率引)
と媒質 2(屈折率 n2) の境界平面に角振動数ωの平面波が入射する場合について
考える.入射光の法線方向と境界面の法線がつくる平面を入射平面と呼ぶことに
する.入射光の一部は境界面で屈折して媒質を進み，他は反射する.入射波，反
射波，屈折波の電気ベクトルの大きさは，それぞれ
Ei = Ai expi(ki . r-ωfーゆi)
Eィ=Aィexpi(krf . r-ωtー やィ)
Eザ=Aゲexpi(ktf . rーωt-<Ttf ) 
(2.1) 
(2.2) 
(2.3) 
Z 
???
三~X
媒質 1
媒質 2
Fig.2.1. Ref1ection and refraction of plane wave. 
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のように，時間 tと位置ベクトル rの関数として表される.ここで，Aは振幅，kは
伝搬ベクトル，ゅは初期位相であり，添字 i、げ及びげは，それぞれ入射波，反射波
及び屈折波に関する量であることを示している.位置ベクトル rは，X，y， z方向の
単位ベクトルをそれぞれ ix'んizとおけば，
r = lxX + lyY + lzZ ( 2.4) 
と表される.いま，境界面における連続条件である
Ai +Aィ=Aゲ (2.5)
が成立するためには上記の 3つの波動の位相は時間，場所によらず等しくなら
ねばならない.すなわち， (2.1)---(2.3)各式の指数項が等しくならなければならな
い.初期位相については rの原点を任意にとれるため，
ゆィ=ゆザ
とできるので，結局
ki . r = kヴ .r = kザ .r
(2.6) 
(2.7) 
が成立する.境界面を Z=oとし，入射平面を XZ平面に取ることにすると，境界面
の位置によらず(2.7)式が成立するためには，x，y成分について
kα = kr.ρ =kψ) 
kiy = k，カ =kゅ|
(2.8) 
とならねばならない.kj， krf， ktfの X，y成分が比例することは，んとんは Kiと入射
平面の法線 nが作る平面すなわち入射平面内に存在することを意味する.いま，
kj， krf， kt とnのなす角をそれぞれ入射角，反射角，屈折角と定義し8j， ()ィ ，8tfと
とると，(2.8)式より
子in8i =子mθィ=子in8tf (2.9) 
が得られる.ここで， λ1，λ2はそれぞれ，媒質 1，媒質 2中での光の波長を表す.
(2.9)式より，
θθィ (2.10) 
および
(2.11 ) 
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であり，ここで
λ2 nl 
ん n2
(2.12) 
であるため， (2.12)式を(2.11)式に適用すれば，
nlsin8i =n2sin8tf (2.13) 
なる関係が得られる.これらの結果をまとめたものが Snellの法則である.すな
わち，
1)境界面における反射光と屈折光は入射平面内にある.
2)反射の法則… 8i= 8ィ
3)屈折の法則… nlsin 8i = n2 sin 8tf 
が成り立つ.Snellの法則により 屈折光と反射光の伝搬方向が与えられる.
一方，反射光と屈折光の振幅の大きさを決定するためには電場と磁場の境界
条件を検討する必要がある.Fresnelの公式は この考えのもとに振幅反射率と
振幅透過率を与えるものである.いま 光波の電気ベクトルが入射平面すなわち
Fig.2.1の紙面に平行な場合を水平偏光，また垂直な場合を垂直偏光とすると?反
射，屈折において これら両偏光について異なった効果が生じる.垂直偏光の場
合，振幅反射率 r1と振幅透過率 t1はそれぞれ
一
-sin(8i一θザ)
η=
山 (8i+ 8ザ)
(2.14) 
? ?
?
?
??
?
??
?
???
?
?
??? 。 、??
??
〈? 』
?
? ???? ? ? (2.15) 
であり，同様に水平偏光の場合，振幅反射率 r2と振幅透過率んはそれぞれ
自
tan(θ-8ゲ)
ロ tan(8i+ 8ゲ)
(2.16) 
fヲ 2sin8tf cos8i 
sin(8i + 8ザ)cos(8i-8ザ)
ところで，水平偏光の反射に関しては， (2.16)式より
(2.17) 
θi+8ゲ=2 (2.18) 
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のときん=0となり，水平偏光の反射は存在せず，反射光は垂直偏光のみとなる.
このときの入射角を Brewster角と呼び¥これをのとおくと，
8B =川f) (2.19) 
の関係がある.Brewster角においては，入射光が自然光であっても反射光は直線
偏光となる.また， 8;>88の入射角においては，位相にxの跳びを生ずる.
一方，屈折率の大きな媒質から屈折率の小さな媒質に光が進む場合，すなわち
Fig.2.1において n1>n2であるような場合には，(2.13)式で屈折角。げが 900以上のと
き屈折光は媒質に入り込めず，その境界面において全反射と呼ばれる現象を生じ
る • 8rt=900のときの入射角を臨界角と定義し，これを8cとすると，
い叶す) (2.20) 
なる関係が成り立つ.
2.2.2単一真球粒子による光の反射，屈折
次に，実際に本論文で測定対象とする単一真球粒子による光の反射と屈折を考
える.粒子は透明かつ均質で等方性を有するものと仮定する.Fig.2.2は，粒子に
1本の光線を照射する場合の各境界面における反射と屈折の様子を示したもの
である.球の表面に当たった光は 1部は反射され，また 1部は屈折される.屈折
により粒子内部に入射した光線は，球と媒質の闘で再び反射と屈折を繰り返す.
図では，反射光及び 1次， 2次， 3次屈折光までの 4つ散乱光成分を示した.いま，
照射光の進行方向(Fig.2.2では右方向)と，照射光入射点における粒子表面の法
線のなす角度を入射角。と定義する.ここでは，入射点近傍における球面を平面
と考えているが これは入射光を無限に幅の狭い 1本の光線と仮定するという前
提のもとに成り立つ近似である.また，照射光の進行方向と各散乱光成分の方向
のなす角を散乱角8Nと定義する.各成分を散乱次数Nで区別し，0を反射光， 1を
1次屈折光， 2を2次屈折光， 3を3次屈折光とする.このとき，入射角町と散乱角
。N の関係は?各成分について，その光路を辿り到達する境界面に順次(2.10)及び
(2.13)式の Snel1の法則を適用していくことで導出され，N次散乱光について，
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Reftected ray 
2nd. refracted ra y 
3rd. refracted ray 
Incident ray 
? ???
?
??、? ????????? ??
?
??? ?? ?
Fig.2.2. Geometrical optics approximation of light scattering from 
a spherical particle. 
8N = 2Nθr -28i一(N-1)π 
のようになる.ここで 0は第 1粒子ー媒質境界面における屈折角を表し，
8 r = sin -1 ( sin 8 i  
r = m -，一一一一一|
l 刀
(2.21) 
(2.22) 
で与えられる.ただし mは粒子の周囲媒質に対する相対屈折率を表す.
ここでは，照射光と散乱光のなす平面を散乱平面(Fig.2.2においては紙面)と
定義し，照射光の電気ベクトルが散乱平面に垂直な場合を垂直偏光，平行な場合
を水平偏光と定義する.
このとき，粒子ー媒質境界面における垂直偏光の振幅反射率へは， (2.14)式より
d …r siペザ)1
s8; + m cos[ sin ~1 (引l (2.23) 
で与えられ，同様に水平偏光の振幅反射率九は， (2.16)式より
d-cos[ siペギ)1
mcル cos[sin 
(2.24 ) 
のように与えられる.
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ここで，照射光の偏光状態を表す添字pを導入し，p=lを垂直偏光， 2を水平偏
光とすると，粒子ー媒質の各境界面における反射と透過を表すFresnel係数 αN印)(m，
8;)は，N次散乱光について，垂直，水平両偏光に関し， (2.23)及び(2.24)式で与えら
れる振幅反射率らの関数として，以下のように与えられる.
αY)=rffor N=0 (2.25) 
?????????
??
?? ? ? ?
』
?、 、
? ?? ?
、?
?
??? ?
???? ???
? ?? ?
??? (2.26) 
また， Fig.2.2からわかるように，各散乱光の光束に広がりが現れる.この広が
りを表す関数であるゲイン GN(m，8Jは，
I _ (m2-sin2θiy/2 
N(m，Ot)=|f 
sin 8N (θi) 12ドω8iーい2-sin20i)1/2 (2.27) 
のように与えられる[56]・主に Fresnel係数とゲインの 2つを考慮することで，各
散乱光成分の強度を求めることができる.
なお，水平偏光の反射光が消滅する Brewster角8Bは，(2.19)式から
。B= tan -l(m) (2.28) 
のように与えられる.
また，全反射を生じ始める臨界角8cは，(2.20)式から
。c=sin-1(m) (2.29) 
と与えられる.
2.3位相ドツプラ一法の測定原理
2ふ1レーザードップラー速度計
従来から良く知られたレーザードツプラー速度計 (LDV)[1，2，4，6・8，10]では，
lつの光検出器によって検出されたドツプラービート信号の周波数を測定して速
度を決定する.これに対し， PDA [11-18]では 2つあるいはそれ以上の光検出器
を異なる散乱角に配置して検出したドツプラービート信号間の位相差を測定す
る点に，原理上の相違がある.従って， PDAはビート周波数を同時計測すること
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で，当然 LDVとして利用することができる.
Fig.2.3に，標準的な差動型 LDVの構成図を示す.x軸上を速度 νで正方向に移
動する粒子に対し，光波の進行方向の χ 軸への投影成分が粒子移動方向と対向す
るビーム (Approachingbeam)及び投影成分が粒子移動方向と一致するビーム
(Trailing beam) を同時に照射する.この時，両ビームは移動粒子による散乱に
よって各々ドツプラ-効果[6-8，10]を受け，散乱光には周波数偏移が生ずる.粒
子散乱光を前方散乱領域に配した光検出器で受光すると，ドツプラ-シフト周波
数んで周期的に振動するドツプラービート信号を観測することができる.
ドツプラ-シフト周波数んは， 2ビームの交差角を 2a，レーザービームの波長
をλ，測定領域媒質の屈折率を nとすれば，粒子速度 νの関数として，
2nsin α 
Td = ・νλ 
(2.30) 
で与えられ，んと νの聞に比例関係が成り 立つ. よって，ビート周波数んを測定す
ることにより 粒子速度 νを決定することができる.
Laser 
Probe vo lume 
~elocity J' 
Trailing 
b eam 
e肘肘肘¥介引ηhハ仕:::三'.
r / Mask Lし Ph加1ωotωod白et旬ectoω
Approach匂Jng
i .. 
I)oppler beat signal 
A ^ ^^  ^VVVVVVVV 
Frequency: fd 
Fig.2.3. Schematic diagranl of a differential-type LDV optical system. 
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なお仮想的には， Fig.2.3に示したように 2ビームの交差領域に光軸に平行な干
渉縞が存在すると考え，粒子がこの干渉縞を横切る際に光検出器上に明暗の強度
変化が生じ結果としてドツプラービート信号が発生すると理解することもでき
る.LDVの原理的問題として，粒子の移動方向を特定できないことが挙げられる
が，照射する 2 ビームのうちの一方または両方にそれぞれ周波数変調を施し，干
渉縞自体を空間的に移動させる周波数偏移法が一般に用いられている.
2ふ2位相ドツプラ一法
PDAの標準的光学系を， Fig.2.4に示す.送光系は LDVと同ーであり，ビームス
プリッタ -BSにより分割した波長λの 2本のレーザ-ビームを xz平面内におい
て角度 2αで、交差させ測定領域を構成する.2本のレーザービームはともに，測
定領域内を x軸上の正方向に移動する真球粒子により散乱される.粒子による散
乱光は， z軸からの軸はずし角仇かつ yz面から上下にそれぞれ仰角ψ1，ψ2の位置
に配置した光検出器 PD1，PD2で受光される.光検出器で光電変換された電気信
号は，周波数帯域通過フィルターを介した後，オシロスコープなどにて Fig.2.4中
に示したような 1対のパースト状ドツプラービート信号として観測される.
Laser 
Signall 
Signa12 
Approaching 
beam 
BS ~ 
Trailing 
beam 
伐
Fig.2.4. Schematic diagram of a standard PDA optical system. 
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ここで，検出されるドツプラービート信号の位相について幾何光学的に考察す
る.Fig.2.5は，幾何光学近似に基き， 1本のビームが入射した際の単一真球粒子に
よる 2次元の光散乱現象の概念を示したものである.紙面は， Fig.2.4における散
乱平面すなわち yz平面に対応している.2.2.2節でも述べたように，粒子に入射し
た1本の光線は各境界面で反射及び屈折を繰り返す.まず入射角伐で粒子ー媒質境
界面に入射した光線は，部分的に反射並びに屈折される.同様の過程がそれ以降
の境界面において繰り返され，そのつどヲ光線の一部は粒子外に出射し，残りは
内部反射する.この過程は数次にわたって繰り返されるが，次数の増加につれ屈
折光及び内部反射光の強度は急激に低下し，数次以降はほとんど無視できる程に
なる.これより 通常 LDVや PDAでは，実用上検出利用可能な反射光と 1次屈
折光が最もよく利用される.本研究では，詳細な誤差解析を行う理由から，必要
に応じて 3次屈折光までを考察の対象としたが，ここでの原理の説明においては，
以下，反射光と 1次屈折光を考えることにする.
Gaussian intensity 
distribution ReflecteO ray 
χη~h:.2 
¥，-.1 ~ 
y 
. 、?
? ?? ????? ? ??????? ? ??
??
??
????? 1 st.refracted ra y 
+ 
y 
Fig.2.5. Geometrical optics approximation of light scattering from a 
spherical particle in the Gaussian beam. 
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散乱光の位相及び強度は，入射角。i' 粒子径パラメータ -pxdp/λ (dpは粒子
径， λは散乱媒質内における照射レーザービームの波長を表す)，粒子の周囲媒質
に対する相対屈折率 m，及び散乱次数 N に依存する.各次散乱光の位相について
は，以下のように表現される[9]・
2N -1 _ / ¥ 
σN(Oi)=-z-x+2q(cosOi-NmcosOr) (2.31) 
ただし，s
r は(2.22)式で与えられ，散乱次数Nについては， 0が反射光， 1以上が各
次屈折光を表す.ところで，実際の PDA光学系では Fjg.2.6に示すように，X 軸正
方向に移動する粒子は ApproachjngbeamとTrajlingbeamの 2ビームの照明を同
時に受けるため各ビームと検出方向によって定義される各散乱角sa，伐に対応
する入射角氏 silを(2.21)式から幾何光学的に計算し，これらを(2.31)式に代入す
れば， 2本の各ビームからの散乱光位相を求めることができる.PDAは， 2ビーム
からの散乱光の干渉によって生じるビート信号の位相を利用しており，これは各
散乱光の位相の差である
φN = aN (sia)-σN(sit) 
から求めることができる.
Approaching beam 
Trail ing beam 
(2.32) 
x 
Photodetector 
Fig.2.6. Light scattering of a spherical particle illuminated by 
approaching and trailing beams. 
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Fig.2.4に示されるように， PDAの標準型光学系はビーム交差半角α，仰角ψ1， 
ψ2 ，及び軸はずし角ゆ(入射光線と各次散乱光によって定義される散乱角に近似
的に等しい)により規定される.ただし，入射角。iには依存しない.従って，ドツ
プラービート信号の位相は(2.32)式で示したような伐の関数ではなく， α，ψ1，ψ2 ， 
及びゅの関数として表現した方が利用しやすい.ある任意の軸はずし角ゅに配置さ
れた光検出器に入射する 2つの散乱光は，前述の通り Fig.2.6中に示すような散
乱角を各々有する.一方は散乱光と Approachingbeamのなす角θa，また他方は散
乱光と Trailingbeamのなす角θtである.θa及び8(は， α，ψ1，ψ2 ，ゅの関数としてヲそ
れぞれ以下のように与えられる[57].
。a=cos-1(cosαCOSψjCOSゆ-sin αsinψj) (2.33) 
。t=cos-1(cosαCOSψjCOSゆ+sin αsinψj) (2.34) 
ここで，添字 j=1，2はそれぞれ光検出器 PD1，PD2 に対応する • (2.33)及び(2.34)式
から得られた散乱角8a及び伐を(2.21)式に適用し対応する入射角。ia及び仇を求め，
これらを(2.31)，(2.32)式に適用すれば，ドツプラービート信号の位相φNをα，ψ1， 
ψ2'ゆ，及び:N，m， q=πdp/λの関数として得ることができる.
幾何光学近似によると 透明な粒子に関しては，全散乱光エネルギーの大部分
は反射光 (N=U) と 1次屈折光 (N=l) によって占められている.よって， 一般
的な PDAによる粒子径計測の原理は これらのうち強度上優位などちらか 1成
分を利用することを前提に確立されている.これら 2つの各成分におけるドツプ
ラ-ビート信号の位相は， (2.32)式の変形により，それぞれ以下のように簡約化さ
れる.
φOj 引+sinαs叫-…叫州山
ー (1-sinαs川 j-COSαωψj COSゆy!2] (2.35) 
φlj 一叫 (~+m2 -m[2(1+sinαsinψj +ωαωψj COSゆ)y/2J/2 
いー2_ m[2(1-sinαs叫 j+ωc叫 j叫 )J!2r) (2.36) 
ここで， φOj及びφljは各々反射光及び 1次屈折光の位相であり，また k=2li/λは波
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数を表す.なおこれらの位相は，散乱平面上すなわち yz平面上に配した仮想の光
検出器で得られるドツプラービート信号位相を基準(零)とし定義される.
(λ:=632.8nm) を使用し，水Fig.2.7の(a)，(b)は，光源に He-Neレーザービーム
中のポリスチレン球 (m=1.59/1.334=1.1919)からの反射光と 1次屈折光について，
50μmまでの粒子径 d
p
に対するビート信号位相を(2.35)及び(2.36)式を用いて計算
した結果である.φ01，φ11はそれぞれ， PD1で得られる反射光及び 1次屈折光によ
るドツプラービート信号の位相に相当する.両位相は互いに符号が逆であるが，
粒子径の増加に対して直線的に変化することがわかる.
位相は一般に相対的であるから，実際には PD1と PD2で得られる 2つのビート
信号の位相差を利用する.つまり反射光に関する位相差Aφ。=φ01ー φ02，あるいは
屈折光に関する位相差Aφ1-φ11ー φ12を測定することにより，粒子径 dp を決定す
る.なお，通常は Fig.2.4において 2つの光検出器を yz平面の上下にψ2:=一ψ1とな
るように対称配置する.よって， (2.35)及び(2.36)式より反射光についてはφ02-一
(amj，，，ー
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O 
100 
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ψ=56.8。
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? ?
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Fig.2.7. Theoretical phase-diameter relations for m=1.1919. 
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φ01 ，屈折光については φ12-一φ11が成り 立つので，反射光に関する位相差は
dφ。=2φ01，また屈折光に関する位相差はAφ1=2φ11となり ，これらから粒子径 dp
を求めることができる.ただしヲ反射光または屈折光がそれぞれ単独に検出され
ることが前提となるため，検出角(散乱角)を適切に選び，どちらか一方の強度
が優位となるような測定条件で使用される.
2.4一般化 Lorenz-Mie理論
球形かつ均質で非磁性ならびに等方性を有する粒子による平面波の散乱現象
を厳密に扱う理論としては， Lorenz-Mie理論 (Lorenz-MieTheory: LMT) [9，50，51] 
が過去から一般的に広く利用されてきた.この理論では，粒子による平面波の散
乱に関し，粒子表面を境界条件としてマクスウェル電磁方程式(Maxwel1 
Equations: ME)の厳密解を算出し，粒子の内部，及び外部における電場を数式表
現している.特に粒子外部の電場すなわち散乱光電場より，散乱光の振幅及び
位相の計算が可能となる.
ところで， 一般に POAの照明用光源として使用されるレーザービームは特定
の空間強度分布を有する.現在最もよく用いられるレーザ一光は TEMo。の横モー
ドパターンを有し ガウス型の強度分布となっている(これ故，通常ガウスビー
ムとよばれている)[4，5].そこで，ガウスビームが粒子により散乱される場合，も
し粒子径がレーザービーム径と同程度以上に大きくなると，平面波照明を仮定し
た LMTによる振幅及び位相の評価が妥当でなくなる.そこで，従来の LMTで得
られた散乱光電場にビーム形状係数 (BeamShape Coefficient) を重みとして付加
し，任意強度分布形状のレーザービームによる粒子散乱光の振幅及び位相の計算
を可能としたものが一般化 Lorenz-Mie理論 (GeneralizedLorenz-Mie Theory: 
GLMT)であり ，Gouesbet et al. [52， 53]， Grehan et al [19]， Chevaillier et al. [54]， 
Gouesbet [55]によりその枠組みが確立されている.
ここで，まず GLMTにより散乱光強度を導出する.Fig.2.4において光検出器
P01で検出される散乱光強度 Isは 2本のビームからの散乱光の重ね合わせとして
得られ，次式のように与えられる[57].
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Is 丘{G+ 2Re[H exp(-iωDt)]} 
κ7・M
(2.37) 
ここで，Eo，r ，ωD' tはそれぞれビームウエスト位置における各入射ビームの中心
での振幅，散乱中心から光検出器までの距離，ドツプラービート角周波数，時間
を表し，また Reは実部を意味する.関数 G とH はそれぞれ，ドツプラービート
信号のペデスタル成分と振動成分であり，特に位相情報を含む後者については以
下のように表現される.
H = cosゆaCOSゆ，S2aS;teea'e8t -cosゆasinゆIS20SJjeoa-eoI
-sinゆaCOSゆ，SlaS;t e<jJa . et + sinゆasin ゆtSlaS;te仰 'e似 (2.38) 
ここで，仇，ゆtはそれぞれ Fig.2.4の Approachingbeam及び Trailingbeamに関する
散乱の方位角，すなわち散乱平面と偏光ベクトルのなす角として定義される.ま
た，eOaと eOIは散乱平面に平行な単位ベクトル，eltaとのtは散乱平面に垂直な単位
ベクトルを表す.また，S1 ， S2はそれぞれ散乱平面に対して垂直及び平行な振幅散
乱係数(Amplitudescattering coefficient) を表す.いずれも添字 αと fは， Fig.2.4 
における Approachingbeam及び Trailingbeamを意味する.
なお，振幅散乱係数 S1'S2については，それぞれ以下のように記述される.
も2n+1LIMF1(cosO)+仇 (ωめ]
白内1+ 1)
= ÷ 2初n+1 gbμ山n[巾いb".n仇"川，n川江ι"ベ川I(
任台1n川(n+1) 。
ここで，g"が先述のビーム形状係数であり，以下のように記述される[55]・
I I n+ 1/2¥フ1
gn = eXPI一I，. ， I I I ~ 2.nωo /λ) I 
また，.n，，( coss)及び丸(coss)はともに Legendre関数であり，
江川 (cosθ)=~て P，;(c州
sm σ 
τn (coss) = ~~ P，; (coss) 
ds 
である.ただし，p} (coss)は第一種 Legendre関数であり，
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(2.39) 
(2.40) 
(2.41 ) 
(2.42) 
(2.43) 
p，;(∞se) =ヲ(-1)l(2n-抑(∞sげ -21
間 2勺!(n-/)(n -2/)! 
と表される.また，al，bl は散乱係数 (Scattering coefficient) と呼ばれ，
αψ:， (y)ψ，(x) -mψ，(y)ψ:， (x)
ψ;， (y)s " (x) -mψn (Y)S'; (x) 
b" = mψ;， (y)ψI(X)一ψ，(y)め(x)
mψ;， (y)S 1(x) -ψ1 (y)S，; (x) 
x= ka =竺
λ 
(2.44) 
(2.45) 
(2.46) 
(2.4 7) 
y = mkα (2.48) 
である.ただし，xは Mieパラメータ αは粒子半径である.なお，関数ψ11，乙，は
Debyeによって導入されたものであり，
和州川州(ヤωZ寸)=存岳J"附川川山川+吋州川1υ/ρ岬2バ巾州(じωZ寸) ρ 
乙ι以1べ心(ヤZか存H叫叫;2兄札:九iし/2〆ρω(οωZ斗) ρ 
と表され，ともに Ricatti-Bessel関数と呼ばれる.ここで，
H~2)(Z)= J心)-iN 1 (z ) (2.51 ) 
という関係があり ，Jは第一種 Bessel関数，Nは第二種 Bessel関数 H は第二種
Hankel関数である.
このように，振幅散乱係数は非常に複雑な関数となっており コンビュータに
よる散乱光電場の計算時間の大部分はこの振幅散乱係数の算出に費やされるこ
とになる.(2.39)及び(2.40)式により得られた Sl，んを(2.38)式に代入して関数Hを
求めヲこれを(2.37)式に適用することにより，最終的に散乱光強度Iが算出される.
一方，ドツプラービート信号の位相φは， (2.38)式で与えられた関数Hを，
l-J = H， + iHi (2.52) 
のように実部H，と虚部 Htに分けて表現する場合に，
φ=ta什す) (2.53) 
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で与えられる[57].
以上のような GLMTに基 く計算過程に従って，粒子による 2本のレーザービ
ームそれぞれの散乱光波の振幅と位相を数値計算すれば，それらの重ね合わせの
結果として得られるドツプラービート信号の位相を，散乱粒子径の関数として計
算機上でシミュレーションすることが可能となる.このような目的のために，
GLMTに基いた PDA研究用の光散乱数値計算コード (FORTRAN)が Grehanら
によって開発されており，本研究ではそのソースコードの提供を受けてシミュレ
ーション研究を行った.なお，このプログラムは， Naqwi et al.[18]が LMTを用い
て開発した PDA用の光散乱計算プログラム STREU(ドイツ語で“散乱"を意味
する)を基礎としている.
2.5位相ドップラ一法の性能と測定上の問題
位相ドツプラ一法はその特徴を活かして流体科学研究等において幅広く利用
されているがその一方で原理的に有する性能限界及び測定上の諸問題をよく理
解しておかないと使い方を誤ってしまう.後者のうち 特に利用者を悩ませる
次のような大きな 2つの問題が無視できない点である.1つは，ガウス状強度分
布を有する測定領域内の粒子飛跡に依存して 粒子径対ビート信号位相特性の直
線性が著しく乱され測定粒子径に誤差を生じる「飛跡依存誤差(ガウスビーム
効果)Jであり もう 1つは複数の光検出器を異なる散乱角に配置する際に，
各々のピンホールを用いてこれらの照準を測定領域内の 1点に正確に一致させ
るために多大な時間と労力を要する「光検出器照準調整の困難」である.これら
2つの問題は位相ドツプラ一法の測定原理そのものに端を発する本質的なもの
であり， Fig.2.4の標準的光学系を使用する限りこれらの問題を完全に解消するこ
とは非常に困難である.よって これらの問題の解決には測定原理からの見直し
が必要不可欠であり それを実現したものが本論文で取り挙げた偏光分離型位相
ドツプラー法である.以下では，位相ドップラ一法の有する性能について述べ，
本方法の有する「飛跡依存誤差J， r光検出器照準調整の困難」 及びその他の
問題点について 第 3章以降の具体的検討のための基礎となる概要を説明する.
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2.5.1位相ドツプラ一法の性能
ここでは，位相ドツプラ一法で測定できる粒子径の範囲，時間・空間分解能，測
定精度など，位相ドツプラ一法の性能に関するいくつかの事項について述べる.
[A]測定可能な粒子径範囲とその制限要因
測定可能な粒子径の下限は，およそ 5μm程度である.それ以下になると，粒子
径と照射光波長が近接し，両者の相互作用により生ずる散乱現象が極めて複雑と
なり，その結果として粒子径に対するビート信号位相の変動が激しくなり，両者
の線形関係が著しく損なわれるため粒子径測定が極めて困難となる.一方，異な
る 2つの散乱方向で検出されるビート信号の位相差が 3600を超えると，例えば
300と 3900の判別が出来ないといったように位相差の測定が不可能となり，これ
が測定可能な粒子径の上限を与える.
[B]空間分解能と時間分解能
空間分解能は 照射光波長と光学系の関口数から決定され，例えば波長
632.8nmの He-Neレーザーを使用し ビーム交差半角 4.20を仮定した場合，関口
数は 0.19 となり，約 2.7~m と高い空間分解能が得られ，局所情報の取得が可能で
ある.一方，時間分解能は，光速と空間分解能の関係から約 10-14S と得られ，高
い応答性を有する.
[C]利用できる散乱角範囲とその制限要因
ここでの散乱角とは， Fig.2.4の位相ドツプラ一光学系における光検出器の軸は
ずし角ゅに相当する.まず，散乱角 00近傍の前方散乱方向においては粒子による
強い回折光が存在し これによって散乱角の下限が決定される.通常，測定可能
な粒子径が先述の通り 5μm以上であることを考えると，散乱角をおよそ 200以上
に設定すれば回折光の影響を受けない計測が可能と言える.一方，従来から一般
的に利用されてきた 1次屈折光を使用するケースを考えたとき，条件にもよるが
散乱角がおよそ 60---700付近を超えると 1次屈折光が存在しなくなってしまうた
め，計測が不可能となってしまう.以上より 一般的に利用可能な散乱角は，お
よそ 200""700の範囲の比較的前方方向に限られる.
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[D]信号処理への要求
ここでは，2つのビート信号波形から，より精度良く時間的なずれすなわち位
相差を計測するための信号処理が要求される.Fig.2.4に示したようなビート信号
波形が得られれば，これらが零レベルと交差する零交差時刻を連続的に記録し，2 
信号の零交差時刻の差から位相差を求めることができる.これは，一般に零交差
法と呼ばれる.ただし このような信号は周波数フィルタリングの過程を経て得
られたものであり 光検出器からの直接の信号は，これに低周波及び高周波のノ
イズが重なった状態として観測される.低周波のノイズは波形全体を大きくうね
らせ，その結果，零交差時刻の測定を極めて困難なものとしてしまう.一方，高
周波ノイズは波形全体に細かい振動を上乗せさせる.これは信号の A-D変換に
おいて大きな量子化誤差を生じ位相差計測に大きな誤差を生ずると考えられる.
従って，これらを避けるために信号処理段階で周波数帯域通過フィルターの使
用により，誤差の要因となる低周波及び高周波のノイズを除去することが必要不
可欠である.各成分のカット周波数については高速フーリエ変換で得られる周
波数スペクトルの解析により 予めドップラ一周波数及び周波数スペクトルの広
がりを調べた上で これらを考慮、し適切な値に設定する.
[E]測定精度
位相ドップラ一法による粒子径の測定精度は ビート信号の位相をどれだけ正
確に測定できるかに大きく依存する.例えば 1例として 14msの時間内に 7周期
を有するビート信号波形が観測され この時間内でのサンプル点が 1024ポイン
トである場合を考える.このとき，サンプリング周期は約 15μsである.波形の 1
周期の時間が 211Sであるため，位相の分解能は約 2.7degと得られる.よって， 2 
信号の位相差を比較する場合には，最大で約5.4degの誤差を生ずる可能性がある.
これは，例えば Fig.2.4の光学系でα=4.20，ψ=3.050，ゆ=56.80に設定し，直径 40μm
の水中のポリスチレン球 (m=1.1919)の計測を考えた場合に粒子径において約
0.7μmの誤差を生じる可能性があり これが測定精度の限界を与える.サンプル
点を増やしサンプリング周期をより短くすることで 測定精度をさらに向上させ
ることは充分に可能である.
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なお，測定精度に影響する他の誤差要因としては，位相差を粒子径に換算する
際に幾何光学近似式が有する誤差， α，ψ，ゆ等の光学系条件の測定誤差，信号処理
で除去しきれないノイズによる誤差，空間分解能の不足による信号の S/N比の劣
化などが考えられる.
[F]機械的安定性
機械的な振動実験室内の温度空気の揺らぎ あるいはレーザーの励起電力
の変動などにより，レーザーの発振強度の揺らぎと位相の揺らぎに伴う周波数の
揺らぎが生ずる.これはレーザーの雑音と呼ばれるものであり ビート信号の周
波数や位相にも影響を与え，粒子速度や粒子径の誤認を生ずる恐れがある.よっ
て，振動や空気の揺らぎのない安定な状況下で測定を行うことが要求される.
[G]装置のコンパクト化，イ民コスト化
装置の小型化には，光源にダイオ-ドレーザー また光検出器にはアパランシ
ェフォトダイオ-ドを使用することによって達成できる.これにより，装置の小
型化のみならず，エネルギー消費量の低減や低コスト化も同時に実現することが
可能である.
[H]測定可能な粒子屈折率の範囲
位相ドツプラ一法で従来から一般的であった反射光と 1次屈折光を利用する
ケースを考えるとき，反射光の位相は粒子屈折率 m に依存しないが， 1次屈折光
の位相は m に依存して変化する.反射光と 1次屈折光の位相比をとると，これが
粒子径に依存せず m のみの関数となるため，この反射光/1次屈折光位相比を利
用した屈折率計測が可能である.いま，仮に散乱角を前方の 250~700の範囲に規
定するとき，特に様々な液状粒子が集中する m= 1.3~ 1. 6 の範囲では位相比と m
の聞に比較的良好な線形性が成り立ち，また屈折率に対する位相比の応答性も良
く良好な屈折率計測が可能である.しかしながら m が1.3以下になると線形性
が悪くなりしかも位相比の応答性も低下し，m=l付近では特にこれらの現象が顕
著となり屈折率計測はほとんど不可能となってしまう.この付近の m を有する粒
子としては水中のガラス球 (m=1.132)などが挙げられ比較的粒子自体の屈折
率と周囲媒質の屈折率が近接しており，粒子による光の屈折の度合いが小さいこ
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とが，測定が困難となる一つの原因と考えられる.なお，水中の気泡 (m=O.75)
などが属する m<lの範囲では，屈折率に対する位相比の応答性が極めて高く，
高感度に m を計測できることが理論的に確認されている.
2.5.2飛跡に依存して生ずる粒子径測定誤差
位相ドツプラ一法による粒子径測定において，まず粒子に対し平面波照射を施
このとき， 2つの平面波の交差により形成される測定領域は，す場合を仮定する.
よって，粒子が測定領域その中のどの部分でも均一な照明光強度を有している.
内に存在するとき ある任意の散乱角に出射する粒子からの各散乱光成分(反射
光及び各次屈折光)の相対的強度関係は Fresnel係数のみに依存し，測定領域内
の粒子通過位置には依存しない.例えば前方散乱を利用することを考えると，粒
m>lでは 1次屈折光の
の場合は
子の屈折率が周囲媒質のそれよりも大きい場合，つまり
強度が粒子通過位置に関らず常に反射光より優位であり， 一方，m<l 
~n=1.1919 
α=4.20 
~tr-=3.05。
ゆ=56.8。
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Fig.2.8. Theoretical and simulated phase-diameter relations. 
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反射光が優位となる. Fig.2.8は，m=1.1919， P偏光照射， α=4.20，ψ=3.050，併56.80，
ビームウエスト径 2wo=50μmの場合の粒子径対ドツプラービート信号位相の関係
を幾つかの条件の下で示したものである.(a)は(2.35)式による反射光の理論直線，
(b)は(2.36)式による 1次屈折光の理論直線であり，いずれも粒子径とビート信号
位相との聞に比例関係が存在し これより本来測定領域内の粒子通過位置に関ら
ず位相から粒子径を決定することが可能である • m>lであるから，通常は(b)の 1
次屈折光成分のビート信号位相が使われる.
しかしながら 実際には平面波でなく 一般にガウスビームが用いられるため，
任意散乱角に存在する各粒子散乱光成分の相対的強度関係は Fresnel係数のみな
らず，測定領域内の粒子通過位置にもまた依存することになる.この要因として
は，同一散乱角に出射する反射光と 1次屈折光を形成する 2本の入射光線は粒子
表面上での入射点が異なることが挙げられる.ガウスビーム内での粒子の相対位
置に依存して反射光と 1次屈折光を作り出す各入射光線に対するガウス状強度
分布の重みが異なるため結果として反射光と 1次屈折光の最終的な検出強度の
関係も粒子通過位置に依存して変化することになる.条件次第で，両者が同程度
の強度を有する場合も存在し この場合には複雑な干渉現象を生じることからビ
ート信号位相が変動し，測定に支障をきたす可能性がある.Fig.2.8の(c)'""(e)は，
2.4節で述べた GLMTに基く計算機シミュレーションにより，粒子が直径 64μm
の測定領域の(c)正端 y=32μm，(d)中央部 y=Oμm，(e)負端 y=-32μmをそれぞれ通
過するよう設定したときの粒子径対ドツプラ-ビート信号位相特性を求めた結
果である.粒子が正端を通過する(c)では 1次屈折光の理論直線(b)にほぼ一致す
る良好な直線性が見られこれは 1次屈折光が強度上優位に検出されていること
を意味する.しかし，中央部を通過する(d)では理論直線(b)からの逸脱が見られ，
(e)に到つてはむしろ反射光の理論直線(a)に近い特性に転じてしまっていること
が分かる.これは粒子通過位置が測定領域の正端→中央部→負端へと移るにつ
れ， [1次屈折光優位]→ [1次屈折光と反射光が同程度]→[反射光優位]とい
ったように両者の相対的強度関係が変化していくことによるものと考えられる.
実時間計測において 測定した 1つ 1つの位相データに対して，各々粒子が測定
33 
領域内のどの位置を通過した場合によるものかを特定することは現実には極め
て困難である.Fig.2.8で使用した光学系条件の下では::1次屈折光が優位に検出さ
れることが経験的に知られているため 一般に測定者は全位相データを 1次屈折
光に関する(2.36)式を用いて粒子径に換算する.よって，粒子が負端近辺を通過
した際の反射光による位相データが含まれていれば 誤った粒子径に換算されて
しまうことになる.これが飛跡依存誤差であり その詳細については第 3章で述
べる.
2.5.3光検出器照準調整の困難
位相ドツプラ一法では 2ないしはそれ以上の複数の異なる散乱角に配した光
検出器で得られる各ドツプラービート信号位相聞の比較により粒子径を決定す
るのが一般的である. Fig.2.4に示される標準的光学系がその代表的なもので， 2 
つの散乱角を利用する構成である.光学系の構成にあたっては 2つの光検出器
を適正な散乱角に配置すると同時に各検出器の前面に配置したビンホール(円
形関口)または微小スリット関口により 2つの光検出器の照準を測定領域内の
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Fig.2.9. The non-overlap of probe volume in the standard PDA system. 
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中央部の 1点に正確に一致させることが必要不可欠である.その理由は，ある時
刻にある位置を通過した単一の粒子からの散乱光を， 2つの光検出器で同時に受
光するという必要性にある.しかしながら，この照準合わせには極めて微妙な調
整を要する.
Fig.2.9は， Fig.2.4における受光系部分をより詳細に示し，併せて有限のビーム
幅を考えたものである.いま直径 dの円形開口を仮定し，受光光学系の結像倍率
をM とすれば，光検出器は実効的な測定領域として直径 dm=d)Mの範囲内を観測
することになる.従って 関口径を適切に選択することにより 単一粒子のみか
らの散乱光を受光することが可能となり また同時に余分な周辺迷光をカットす
ることもできる.ここで信頼性の高いデータを取得するためには 2つの光検出
器に対して設定される測定領域が正確に一致することが必要不可欠である.しか
しながら，例えば da=100μm，結像倍率 M=0.5を仮定したときの観測領域径が
dm=200μmとなるように，この照準合わせはミクロンオーダーでなされなければ
ならず，多大な時間と労力を要する.現実には Fig.2.9左下隅に示したようにしば
しば照準がずれてしまう場合が多く このときには同時に観測できる両者のビー
ト信号の共通部分がごく 1部の時間に限られてしまうため正しい位相評価が困
難となる.また照準ずれが著しいときには 2つの光検出器が全く異なる粒子か
らの散乱光を受光する場合もある.その結果，測定誤差が増大し，データ取得効
率が低下するだけでなく 最悪の場合は測定法自体の信頼性が損われるという大
きな問題を生ずる.これについては従来から測定者の光学系調整に関する熟練
に頼るところが極めて大きく 根本的な解決策が得られてこなかった.本論文で
開発する偏光分離型位相ドツプラ一法は初めて この問題の解決を可能とする.
2.5.4その他の問題
これまで，飛跡依存誤差，及び光検出器照準調整の困難の 2点について触れた
が，ここでは これらの他に位相ドツプラ一法が従来から有する測定上の問題点
とその対策法について簡単に述べる.
まず，測定対象とする粒子溶液の濃度が高くなる場合に r多重散乱」の問題
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が生ずる.これはある 1個の粒子が散乱した球面波が他の近接する粒子によっ
て再度散乱される現象である.これにより，光検出器からの出力信号の位相がラ
ンダムになってしまい粒子数の増加につれて信号の S/N比が低下する.これを
避けるためには例えば 1つの例として，直径のより小さなピンホールを使用す
ることで光検出器の観測領域をビーム交差領域内のより狭い範囲に限定し， 1個
の粒子のみが観測領域内に入ってくるような状況を作り出すという対策法が挙
げられる.
また，位相ドツプラ一法で「非球形粒子」を計測する際には，光検出器からの
ドツプラービート信号に歪みを生じ，データ取得効率の低下を招くといった問題
が生ずる.よって 通常の方法で粒子の局所的な形状を得ることは非常に困難で
あると考えられる.そこで散乱光信号を，粒子の形状を認識できるように処理
することが必要である.その 1つの方法として，粒子からの反射光による干渉パ
ターンを広範囲の散乱角にわたって観測することで，その局所的な曲率半径を求
め，投影形状の 1部を測定し，粒子の形状を類推する手法が考えられる.なお他
の方法として粒子周囲の散乱光強度分布から， Mie散乱理論に基く数値計算に
より，対象粒子と等価な断面積を有する真球粒子の直径として粒子径を算出する
ことも可能である.
また，位相ドツプラ一法による粒子屈折率の計測においては， 2.5.1節でも述べ
たように粒子の相対屈折率 mが 1に近づく場合，すなわち粒子自体の屈折率と周
囲媒質の屈折率が近接する場合に，反射光1 次屈折光位相比の屈折率に対する応
答性が低下し測定が困難となる問題がある.このような場合，例えば周囲媒質を
変えることで m が 1から離れた値となるような状況とし，粒子の屈折率を測定す
るなどの対策法が考えられる.
2.6おわりに
本章においては位相ドツプラ一粒子計測法の標準的光学系を取り挙げ?その
測定原理に関する基礎理論を示した.幾何光学近似により粒子からの反射光， 1 
次及び高次屈折光の位相を定式化し，いずれについても粒子径と位相の聞に線形
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関係が成り立つことを示した.反射光かあるいは屈折光のいずれか 1つの散乱光
成分を強度的に優位に検出できれば，その成分によって形成されるビート信号の
位相から線形性を利用した粒子径の決定が可能である.
一方で，粒子による光散乱現象を照射光の不均一強度分布の重みも考慮しより
厳密に扱う手法として，一般化 Lorenz-Mie理論 (GLMT)を取り挙げ，粒子散乱
光の位相及び強度の導出過程を示した.GLMTは第 3章以降における最適光学
系条件の評価並びに新規光学系の設計において重要な役割を果たす.
また，測定限界，精度等の位相ドツプラ一法の性能について述べるとともに，
従来から位相ドツプラー粒子計測法において大きな問題とされてきた「飛跡依
存誤差」及び「光検出器照準調整の困難」を主に取り挙げその概要を述べた.こ
こで，飛跡依存誤差問題の取扱いにおいても，平面波を仮定した従来の Lorenz-
Mie理論 (LMT)は適用できずガウスビームによる重みを考慮、できる GLMT
の利用が必要不可欠であることを注意しておきたい.さらに，多重散乱，非球形
粒子計測等における問題点についても簡単に述べた.
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第 3章 飛跡に依存した粒子径誤差
3.1はじめに
位相ドップラ一法による粒子計測において従来から最も重要な問題点として
認識されてきたものが，粒子の飛跡に依存して測定粒子径に誤差を生ずる飛跡依
存誤差 (Trajectoryambiguity)である.これは，ガウス型強度分布を有する測定
領域内の粒子通過位置に依存して著しい位相変動が発生し，位相と粒子径の聞に
Fig.2.7で示したような線形関係が成り立たなくなるため，粒子径誤認を生ずる問
題である.Bachalo and Sanker [58]により，測定対象粒子径が測定領域径の 1/5以
上になる場合に飛跡依存誤差が顕著に現れるとの報告が既になされている.また
Grehan et al. [19，20]は，誤差がガウス型強度分布に起因した光検出器上での反射
光と屈折光の干渉によるものとの見解を示しており?これより飛跡依存誤差はし
ばしばガウスビーム効果/欠陥 (Gaussianbeam effect/defect) [15]とも呼ばれる.
本章では，まず飛跡依存誤差の実例を実験により概観した上で，誤差の発生原
因及び発生形態の解明を行う.また GLMTに基く位相変動の数値シミュレーシ
ヨンを行い，飛跡依存誤差を回避，または低減し得る最適光学条件を明らかにす
ることを目的とする.3.2節では，前章の Fig.2.4で示した PDAの標準的光学系を
用いて標準粒子の粒子径計測を行い測定結果のヒストグラムにおいて飛跡依存
誤差の発生例を観察する.3.3節では まず飛跡依存誤差の発生原因の定性的解釈
を試みる.次に幾何光学近似並びに GLMTを併用して，種々の粒子屈折率と散
乱角における位相変動誤差の定量的かつ体系的考察を行い，飛跡依存誤差の影響
を低減し得る巌適光学系条件を明確にする.
3.2粒子径測定実験
ここでは，位相ドツプラ-粒子計測法の標準的光学系を使用して，粒子径既知
の標準ポリスチレン微粒子の粒子径計測を行い，実験を通して飛跡依存誤差が測
定結果にどのように現れてくるのかを探る.
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3.2.1実験方法
測定実験においては， Fig.2.4と同ーの光学系を使用する.光源には，散乱平面
(yz面)に対し平行に直線偏光された波長λ=632.8nmの He-Neレーザーを用い
る.光源からの光を，ビームスプリッタ一 (BS)により 2本の等強度かつ平行な
ビームに分割する.これらをレンズ(L) により Fig.3.1に示すフローセル (Flow
cell)の内部で交差させ，測定領域を形成する.ビーム交差半角をα=4.20に設定し，
測定領域径の実測値は 2wo=65.4μmである.なお，フローセルの縦横比 (Aspect
ratio)は2.93である.サンプル粒子には Duke社製の標準ポリスチレン粒子(絶
対屈折率1.59) を採用し，保証平均粒子径が 41.1+0.8μm及び 21.7+0.6μmの 2
種類の粒子に対し計測を行った.これらの標準粒子を純水中に分散させて粒子溶
液 (Solution)を作成した.粒子溶液中の粒子の体積パーセント濃度は， 41.1p，m 
粒子については 0.029，また 21.7μm粒子については 0.0278である.なお，粒子の
純水に対する相対屈折率(粒子屈折率)は m=1.1919で与えられ実測ドップラ
Top view 
Roller pump 
4足壬ー
Lens 
y 一~
Fig.3.1. Flow model used in experiments. 
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ービート信号位相値から粒子径への換算においては この値を適用するものとす
る.また，温度変動による粒子屈折率の変化を避けるため，実験中は実験室内及
び溶液の温度を常に 220Cに維持した.粒子溶液を，ローラーポンプ(Roller 
pump) により流れ率 0.842ml!minで測定領域内に流入させた.実測ドツプラービ
ート平均周波数値 630Hz，流路断面の平均径 2.74x 10・3m，及び粒子溶液の動粘性
係数 0.95948x 10・6m2/Sから，フローセル内における平均流速は 2.04X 10-3m/sと算
出され?これより流れのレイノルズ数は 5.83と得られる.フローセル内の流路空
間は測定領域に比較して十分大きいため，速度分布の影響は無視できるものと考
えられる.同様に，粒子の通過は測定領域内で一様と見なせるため，飛跡依存誤
差を生じ得るような粒子通過も十分含まれるものと予想される.
粒子による散乱光は， z軸からの軸はずし角ゆ=56.80，yz平面の上下に仰角
ψ1=+3.05，ψ2=-3.05で対称配置した 2つの光検出器 PD1，PD2で受光される.散乱
中心(粒子中心)から集光レンズ (L1，LJまでの距離と集光レンズの半径から
決定される受光コーン半角は， d=1.50である.これは開口数 0.026に対応する.
集光レンズの結像倍率はいずれも 0.5倍である.今回は各光検出器の前面に直
径 200μmのピンホールを配したため，実際にはフローセル内の直径 400μmの測
定領域を観測することになる.ピンホールを使用する主な目的は空間分解能を
向上させるため 2 ビーム交差領域内の特定部分に測定領域を制限するためであ
るが，加えて周辺の不要なノイズ光を遮断することと，多重散乱を避けるため単
一粒子のみからの散乱光を受光するためにも必要となる.なお フローセルの別
面及び後面のガラス板による入射光及び散乱光の不要な屈折については，空気回
ガラス境界面およびガラスー水境界面に各々 Snellの法則を適用し適切な補正を
行った.
本実験で使用した信号処理系の概略を， Fig.3.2に示す.PD1及び PD2で検出され
た 2つのドツプラ-ビート信号をまず最初に増幅 (A) し その後 NFElectronic 
Instruments社製 2チャンネル周波数帯域通過フィルター (2ch-BPF)を介して，不
要な低周波及び高周波成分を除去する.ここでの周波数帯域幅については，粒子
径測定に先立ち行った周波数スペクトル分析によりドツプラ-ビート周波数平
40 
PDl 
PD2 
2ch -BPF 
Fig.3.2. Signal processing method. 
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均値が 630Hzであることを予め確認した上で，スペクトルの広がり幅も考慮、し，
300Hz-...900Hzの範囲に設定した.その次に，信号を LeCroy・9300ディジタルス
トレージオシロスコープ (2ch-DSO)により観測すると共にディジタル量に変換
し，最終的に GP-IBを経由してパーソナルコンビュータ一 (PC)内で処理する.デ
ィジタルストレ-ジオシロスコープの画面上では， Fig.2.4中に示したような位相
のずれた 2つのドツプラ-ビート信号を観測することができるが，この位相差の
解析には零交差法を使用する.すなわち 各ドツプラービート信号が零レベルと
交差する時刻，つまり零交差時刻を連続的に記録し， 2信号の零交差時刻の差L1t
を求め，これを信号の平均周期 Tを用いて位相差Aφ=2nL1t/Tに変換する.得られ
た位相差は，幾何光学理論に基き反射光については(2.35)式， 1次屈折光について
は(2.36)式を適用することにより粒子径に換算される.
3.2.2測定結果と粒子径誤差
Fig.3.3に，粒子径測定結果のヒストグラムを示す.(a)がカタログ公称値41.1μffi，
(b)が 21.7μmの標準粒子に関するものである.横軸は粒子径，縦軸は各々 150個
ずつ採取した全データの粒子径に対する頻度を表す.従来の研究より，前方散乱
を利用する本実験の測定条件では 1次屈折光が優位に検出されることが既に明
らかとされている.よって，今回は 1次屈折光に関する(2.36)式を適用して，測定
41 
25 
20 
ε15 
C 
CJ) 
O 
，~ 10 
工
5 
O 
Mean diameter: 34，9:t↑2，01 (μm) 
o 1 0 20 30 40 50 60 
Particle diameter (μm) 
(a) 
25 
20 
ε15 
C 
0') 
0 
.~ 10 
工
5 
O 
Mean diameter: 26，9:t7，14(μm) 
o 10 20 30 40 50 60 
Particle diameter (μm) 
(b) 
Fig.3.3. Histograms of the measured particle diameter for 
nominal sizes of (a) 41.11J，m and (b) 21.7μm in diameter. 
した位相差を粒子径に換算した.
結果を見ると，特に(a)において分布が 2分化していることがわかる.一方は粒
子径 42μm付近にピークを持つ優位な分布であり，他方は 15μm付近に低いピー
クを持つ分布である.粒子径分布の解析のみでは分化の原因が特定できないこと
から，各々のピークに対応したドツプラ-ビート信号位相について考えてみる.
粒子径 42μmと換算された元の位相値は約 295deg，また 15μmに対応する元の位
相値は約 105degである.ここで，後者に対し仮に(2.36)式ではなく 反射光に関す
る(2.35)式を適用すると， 粒子径は約 41μmと算出される.これは，粒子径 15μm
付近を中心とする分布が 1次屈折光ではなく 反射光の寄与によるものであるこ
とを意味する.つまり ，1次屈折光のみならず反射光も;倹出に寄与 し，その結果と
して 2つの分布が共存してしまったことになる.この事実は まさに従来から指
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摘されてきた飛跡依存誤差であり， Fig.3.3(a)はその存在を如実に示している.な
お，実際には実時間計測であるので信号処理段階での反射光による誤差データの
除去は困難であり，結果として得られるのは全データの単純平均値 34.9+
12.01(μm)で、ある.よって，保証平均粒子径よりもかなり小さく粒子径を誤認して
いることになる.
一方， Fig.3.3(b)は直径 21.7μmの標準粒子に対して同様の評価を試みた結果で
ある.この場合は， Fig.3.3(a)で見られたような飛跡依存誤差に起因する不要なピ
ーク成分は確認されなかった.これは，粒子径が測定領域径 65.4μmに比べて比
較的小さく，飛跡依存誤差の影響が小さかったことを意味している.しかし，ヒ
ストグラムがかなり広がっている点に誤差の影響が現れていると考えられる.粒
子径と照射光波長(632.8nm)の相対関係で決定される Mie散乱領域の下限に近
づくため，複雑な共鳴現象などに起因した位相変動が大きくなることも予想され
る.これが結果として分布の広がりを助長している可能性も考慮、しておくべきと
考えられる.
3.3飛跡に依存した粒子径誤差の発生要因の解明
ここでは，まず 3.2節の粒子径測定実験の結果で明確に現れた飛跡依存誤差の
発生メカニズムについて定性的な解釈を試みる.次に複数の粒子屈折率につい
て，測定領域内の粒子通過位置，粒子径，偏光条件をパラメーターとしたときの
粒子径対ビート信号位相特性を調べ どのような状況下で位相変動が発生するの
かを明らかにする.位相特性を調べるにあたっては 2.4節で述べた GLMTによ
る計算機シミュレーションが有効であるが相当な計算時間を必要とし，かつ反
射光や各次屈折光の位相特性への寄与を明確に調べることができないという欠
点を有する.また種々の条件についてその都度実験を行うのも容易ではない.
そこで本研究においては幾何光学近似によって位相変動の発生予測を試みる.
次に，その中の幾っかにつき GLMTによる数値計算を行いヲ両者の比較を通して
位相変動の発生機構を解明する.本節では 3次までの高次屈折光を考慮、し，各散
乱光成分の散乱光強度分布ならびに粒子径対位相特性を計算した.そして，これ
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らの過程を通じて，最終的に飛跡依存誤差を低減し得る最適光学系条件を示した.
3.3.1節において飛跡依存誤差発生メカニズムの定性的な説明を行い， 3.3.2節
では位相変動予測に使用される反射光並びに各次屈折光の強度を幾何光学近似
に基き定式化する.そして 3.3.3---3.3.5節では，粒子屈折率 m=1.919，1.334， 0.75 
の 3種類の粒子について幾何光学近似による散乱光強度分布と GLMTによる
粒子径対位相特性の計算結果を示し，位相変動の発生機構解明とその影響を抑え
るような最適光学系条件の提示を行う.
3ふ1誤差発生の定性的解釈
飛跡、に依存した粒子径誤差の発生メカニズムについては，測定領域内の粒子通
過位置とビームウエスト位置(Fig.2.4における yz平面上，x=oの位置)での入射
ビームのガウス状強度分布の相対的位置関係を示した Fig.3.4から，定性的に理
解することができる.Fig.2.4から分かるように， Fig.3.4において粒子の移動方向
は紙面に対し垂直上向きである.ここでは，粒子の屈折率が周囲媒質のそれより
Gaussian intensity 
distribution 
。(a)
y、(b)
ISl12 
Detector 
+ 
z y 
??
?
1~~112 
Detector 
Fig.3.4. Origin of the trajectory ambiguity for m> 1. 
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も大きい m>lのケースを考える.また，屈折効率E1が反射効率 E。よりも大きい
(E1>Eo)前方散乱を仮定する.光検出器は Z軸に関しyの正側に配置してある.
Fig.3.4(a)は，粒子が測定領域内の y>Oの部分すなわちガウス状強度分布の中
心である Z軸に関して光検出器が配置してある側を通過する場合である.このと
き，検出方向に出射する反射光と 1次屈折光では， 1次屈折光にかかる入射ビー
ム強度の重みの方が大きい.つまり?高い強度 Aを有する入射光線R1は高効率E1
で屈折され， 一方で低い強度 aを有する入射光線 R。は低効率 E。で反射され，共
に同方向に進み光検出器に到達する.よって，強度に関して EA':J>Eoaすなわち
ISl12 > ISol2なる関係となり， 1次屈折光が強度上優位に検出されることになる.こ
の場合，ドツプラ-ビート信号位相対粒子径特性においては，例えば Fig.2.8(c)の
ように 1次屈折光の幾何光学理論式(2.36)にしたがった良好な直線性が成り立つ.
一方， Fig.3 .4(b)は粒子が測定領域内のy<Oの部分すなわち Z軸に関して光検出
器と反対側を通過する場合である.このときには，低い強度 aを有する光線 R1が
高効率 Elで屈折され，また高い強度 Aを有する光線R。が低い効率E。で屈折され?
光検出器に到達する.よって，EoA回E1aすなわち IS12 ~ IS 012となり ，1次屈折光と
反射光が共に同程度の強度をもって検出に寄与することになる.これは，光検出
器上における両者の干渉をもたらし不要な位相の変動を引き起こす.そのため，
位相対粒子径特性は直線性が失われ 1次屈折光の幾何光学理論特性である
Fig.2.8(b)から逸脱する.これが飛跡依存誤差の要因であり，特に粒子が測定領域
の負端を通過する Fig.2.8(e)を見ると，位相特性はむしろ反射光の幾何光学理論
特性ある Fig.2.8(a)に近い傾向を示していることがわかる.
以上の解釈によれば粒子径がガウスビーム径すなわち測定領域径に比べて相
対的に大きくなるほど飛跡依存誤差が顕著になることがわかる.例として測定
領域径 2wo=50μmを仮定した場合の結果である Fig.2.8(e)を見ると，粒子径 10μm
付近から徐々に 1次屈折光の理論直線からの逸脱が始まる様子が読み取れる.こ
れは，粒子径が測定領域径の 1/5以上になる場合に飛跡依存誤差が現れるとした
Bachalo and Sanker [58]による見解とほぼ一致している.また，飛跡依存誤差は
ガウスビームと粒子の聞の大きさや位置の関係だけでなく，屈折率，ビームの偏
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光状態，光検出器の位置(散乱角)にも依存するため.誤差発生を事前に単純に
予測することが不可能であるという点も 問題の深刻さを引き起こしている.
なお?散乱角 300を利用し粒子径がガウスビーム径の 1/2である場合を仮定した
とき，測定領域内の粒子通過位置 yに関するビート信号位相の誤差は最大でも
0.8%以下に収まっていることが Naqwi[59]らによって既に確認されており，この
ことから飛跡依存誤差の評価においてレーザービーム自体の位相の影響は無視
できるものと考えられる.
3.3.2幾何光学近似による粒子散乱光強度
ここでは，ガウス状強度分布を有する測定領域内を粒子が通過する場合につい
て，幾何光学近似により反射光及び各次屈折光の強度を定式化する.幾何光学近
似の成立条件として粒子が照射レーザービームの波長に比較して相当大きいも
のと仮定する.また，取り扱いを簡単にするため粒子内での光吸収は無視し，単
一ビームによる散乱を考える.幾何光学近似では光検出器で受光される散乱光
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2w。
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Fig.3.5. Geometrical optics approximation of light scattering from a 
spherical particle in the Gaussian beam. 
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は，その方向に出射してきた全ての反射光と屈折光の重ね合わせとして表現され
る.また，計算時聞が GLMTのそれに比較して極めて短時間で済むという利点を
有する.
Fig.3.5のように，ガウス状強度分布を有するレーザービームの照明を受ける単
一微粒子を考えると粒子表面上の任意の 1点に光線が入射したときの N次散乱
光 (N=Oが反射光J以上が屈折光)の強度Islf)12は，
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で与えられる[15，56]・ここで w。はビームウエスト半径すなわちほぼ測定領域半
径を表し，中心強度を 1としたときの強度分布のぷ点 (=0.135)での直径を表す.
E。はビームウエスト位置における各入射ビームの中心での振幅，kは波数 rは散
乱中心から光検出器までの距離，yは測定領域内の y軸上の粒子通過位置，また q
は粒子径パラメーターを表す α;:)(m，8i)は粒子ー媒質の各境界面における Fresnel
係数を表す.また，pは照射光波の偏光状態を表し，p=lが垂直偏光，p=2が平行偏
光を表す.なお照射光波の電気ベクトルが散乱平面(例えば Fig.2.4の yz平面)
に対して垂直な場合を垂直偏光 平行な場合を水平偏光として定義する.
αY)(mJi)は，垂直偏光については(2.23)式，水平偏光については(2.24)式で示され
る振幅反射率らの関数として，N次散乱光に関し，両偏光状態について(2.25)及び
(2.26)式で与えられる[56]・また，GN(m，8i)は各散乱光成分の光束の広がりを表す
ゲインであり， (2.27)式で与えられる[56].
以上より，この節では種々の粒子屈折率について，測定領域内の粒子通過位巨?
粒子径，照射光の偏光状態をパラメーターとして， 3次までの高次屈折光を含め
た幾何光学近似による散乱光強度分布と粒子径対ドツプラービート信号位相特
性を計算し，これより位相変動の予測を試みる.また，幾つかの例につき，その
都度 GLMTに基き粒子径対ドップラービート信号位相特性の計算機シミュレー
ションを行い予測結果の妥当性を確認する.幾何光学近似と GLMTで得られた
位相特性の比較にあたっては後に示すような標準偏差を導入し，新たに飛跡依存
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Table 3.1 Various examples of relative refractive index. 
粒子屈折率 m 状況
0.685 ディーゼルオイル(屈折率1.46)中の気泡(屈折率1.0)
* 0.75 水(屈折率1.334)中の気泡(屈折率1.0) 
0.833 フレオン(屈折率1.2)中の気泡(屈折率1.0)
1.132 水(屈折率1.334)中のガラス球(屈折率1.51) 
* 1.1919 水(屈折率1.334)中のポリスチレン球(屈折率1.59)
* 1.334 空気(屈折率1.0)中の水滴(屈折率 1.334) 
1.46 空気(屈折率1.0)中のデイーゼルオイル(屈折率1.46)
1.51 空気(屈折率1.0)中のガラス球(屈折率1.51)
1.59 空気(屈折率1.0)中のポリスチレン球(屈折率1.59)
誤差の定量化を図る.これらの過程を通じて 飛跡依存誤差を低減する最適光学
系条件を明確にする.
Table 3.1に，一般的に使用される機会の多い粒子対媒質の相対屈折率の例をま
とめた.今回はこれらのうち，水中のポリスチレン球に相当する m=1.1919，空気
中の水滴に相当する m=1.334 及び水中の気泡に相当する m=0.75の 3種類の粒
子を例に取り挙げ次節以降で飛跡依存誤差の発生形態を詳しく解析する.
3ふ3粒子屈折率 m=1.1919
[A]幾何光学近似に基く散乱光強度分布
Fig.3.6に，幾何光学近似による散乱光強度分布の計算結果を示す.各散乱光成
分の強度計算には， (3.1)式を使用した.横軸は散乱角，縦軸が散乱光強度を表し，
反射光ISoI2，1次屈折光ISlI2，2次屈折光IS212，3次屈折光IS312の 4つの散乱光成分
についてプロットしである.なお，散乱角は Fig.2.4における軸はずし角ゅにほぼ
等しいものと考えてよい.ここでは，ビーム交差半角α=5.00，仰角ψ=3.00，ビーム
ウエスト半径 wo=25~tm ， 粒子径 dpdOμm を仮定し，粒子が直径 2wo=50μm の測定
領域内の y軸上の(a)負端 y=-25μfi，(b)中央部 y=O~tm， (c)正端y=25μmを通過する
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x軸に平行に通過するもの場合について計算した.なお，粒子は測定領域内を
レーザ一光(波 F長λ=632.8nm)He-Ne また，照身すレーザービームにはとする.
であると仮定する.を使用し，水平偏光状態 (Parallelpolarization state: P pol.) 
とは，散乱光が極めて高い強度を有する Rainbow角を表す.2 fRainbow J 図中の
これは(2.21)次， 3次屈折光については複数のプロットされた曲線が存在するが，
式の使用にあたり，任意の散乱角8N に対応する入射角θiが一意に決定されず，複
つまり，粒子表面上の全く異なる位置に入射した光線数個存在することによる.
10ごとのが，同一方向に散乱出射されることになる.従って，予め計算機により
これを散乱光強度10-6degの誤差以下で求めて対応表を作成し，。N に対する伐を
分布の算出に使用した.任意の8N に対し複数の叫が存在する場合の散乱光強度の
プロットは，8jの小さい順にISNI2に添字 α，b， C…をつけて各々区別した.なお，偏
光状態を表す添字pについては，図中では省略しである.
計測されたドツプラービート信号位相から粒子径を決定するにあたり，反射光
に関する(2.35)式か 1次屈折光に関する(2.36)式のどちらか一方を使用するために
いずれか 1成分が強度上優位に検出されなければならない.粒子が測定領域は
Fig.3.6(b)について，主な散乱角範囲とそこに存在する主
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Fig.3.6. 
要な散乱光成分間の強弱関係を大まかにまとめると，以下のようになる.なお，
散乱角 200以下については，散乱現象よりも回折現象が優位となり PDAの使用に
は適さないため評価の対象から除外した.
1) 300""450 反射光，1次及び3次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 79.60 反射光が存在しない (Brewster角). 3次屈折光のみ存在.
3) 900""1100 反射光，3次屈折光が存在.反射光優位.
4) 1150""1200 : 2次屈折光の Rainbow角.反射光， 2次屈折光が存在.
2次屈折光優位.
5) 1700""1750 : 3次屈折光のRainbow角.反射光，2次及び3次屈折光が存在
3次屈折光優位.
これらの特性は，粒子が測定領域の正端を通過する Fig.3.6(c)についてもほぼ同
様な傾向が見られる.PDAでは従来から，経験的に前方散乱の 1)を利用するケー
スが特に多かった.これは前方散乱では側方あるいは後方散乱に比較して高い
散乱光強度が得られまた 1次屈折光を他成分に対しかなり優位に検出すること
ができるためである.この場合， 1次屈折光の位相特性(2.36)式より粒子径が決定
される.
しかしながら， 1)の場合でも，粒子が測定領域の負端を通過する Fig.3.6(a)を見
ると反射光と 1次屈折光の強度が逆転していることがわかる.従って，この時の
位相特性は反射光に関する(2.35)式に依ると予想される.ところで，実際には粒
子は測定領域内のあらゆる位置を通過する可能性があるため，各位相データがど
の位置を粒子が通過した場合のものかを個々に特定することは不可能である.よ
って，測定領域内の半分以上のエリアで粒子が通過する際に優位に検出されると
思われる 1次屈折光の(2.36)式を全位相データに適用すると，結局は負端近辺を
通過する際に得られた位相データは誤った処理をされることになる.つまり，反
射光の位相に対し屈折光の換算式を適用して粒子径に変換することになる.これ
が，飛跡依存誤差の発生要因であると推測される.
Fig.3.7は，照射レーザービームを垂直偏光状態 (Perpendicularpolarization state: 
s pol.)と仮定し，同様の評価を行った結果である.他の条件は，全て水平偏光照
50 
射の場合と同じである.
粒子が測定領域内の中央部を通過する Fig.3.7(b)について，主な散乱角範囲と
そこに存在する主要散乱光成分間の強弱関係を大まかにまとめると F 以下のよう
になる.
1) 30o~40o 反射光， 1次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 650~110o 反射光， 3 次屈折光存在.反射光優位.
3) 1150~120o 2次屈折光の Rainbow角.反射光， 2次屈折光存在.
2次屈折光優位.
4) 170o~1750 : 3次屈折光の Rainbow角.反射光，2次及び3次屈折光存在.
3次屈折光優位.
特に利用可能性があると思われるのは，前方散乱の 1)及び側方散乱のわである.
Rainbow角近辺の 3)及び 4)については，複数の比較的強度の近い成分が混在する
ため，位相変動が予想される.特に， 4)ではそれが顕著に現れる可能性が強く，こ
の条件下での使用はかなり困難と思われる.
[B] GLMTに基く粒子径一ドツプラービート信号位相特性
[A]での散乱光強度分布による位相変動特性の予測の妥当性を確認するため，
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幾つかの代表的な散乱角すなわち軸はずし角併を取り上げ， GLMTに基く位相特
性を評価した.水平偏光照射についてはや=300，800，1000，1170の 4例，また垂直偏
光照射についてはゆ=300，800， 1170の 3例を示す.
Fig.3.8は，水平偏光照射でゆ=300の場合の粒子径対ドツプラービート信号の位
相特性である.ゆ以外の光学系条件爪 α，ψ，Wo，λは?全て[A]と同一に設定した.
粒子通過位置 yをパラメーターとして記号付きでプロットしたものが， GLMTで
得られた結果である.なお比較のため，幾何光学近似に基く (2.35)及び(2.36)式を用
いて算出した反射光と 1次屈折光の位相をそれぞれ記号なしの点線と実線で示した.
反射光位相は比較しやすいように， 2πだけ下方にも示した.Fig.3.8より，粒子が測
定領域内の正端及び中央部すなわち y註Oの領域を通過する場合には，負の傾き
を有する直線性が得られ幾何光学近似による 1次屈折光の理論直線に良く 一致
これは，Fig.3.6の(b)，(c)で 1次屈折光が単独優位な強度
一方，粒子が測定領域内の負の領域すなわで検出されるとした予測と一致する.
していることがわかる.
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ち y<Oを通過する場合には，位相特性は曲線となり 1次屈折光の理論直線から
逸脱していることがわかる.特に y=-15μmでは，粒子径 40μm付近において著
これは同程度の強度を有する反射光と 1次屈折光しい位相変動が生じているが，
の干渉現象によるものと考えられる • y=-20 及び -25~lm では，比較的粒子径の
大きい範囲において，位相特性は 1次屈折光ではなくむしろ反射光の理論直線に
これは， Fig.3.6(a)での15012>1512の結果から容易に理解近い傾向を示している.
できる.なお，いずれの場合でも粒子径の増加につれて位相変動が大きく現れる
これは Fig.3.4で反射光及び 1次屈折光を形成する 2つの入傾向が見られるが，
射光線Ro，Rlの粒子表面への入射位置の間隔が粒子径増加につれ広くなりガウス
状強度勾配の重みの影響をより大きく受けるためである.
Fig.3.9は，水平偏光照射で軸はずし角が Brewster角近傍のや800の場合である.
この場合 Fig.3.6からわかるように，理論上は反射光強度が零となり 3次屈折光
のみが存在する.従って，飛跡依存誤差による位相変動は小さいとの期待から，
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ゆ=300と並んで従来より頻繁に採用されてきた条件である.しかし Fig.3.9を見る
と， GLMTの結果は粒子通過位置が測定領域内の正端の場合は 3次屈折光の理論
直線に一致する直線性が見られるものの 中央部及び負側では著しい位相変動を
これは，従来の経験が必ずしも正しくなかったことを示している.示している.
は受光開口の積分特性が挙げられる.検出器開この矛盾の原因としては，検
コー ン半角。=1.50で規定される有限関口で，関口の中心をや=800に設定しでも，実
際には 78.50.-..，81.50の散乱角に渡って積分された散乱光を検出することになる.
その前後に
は Fig.3.6(a)，(b)からも分かるように反射光が存在する.従って，これらの積分量
が検出に寄与してくることは容易に予想される.事実， Fig.3.9では負の領域のか
反射光強度が零になるのは厳密に 79.60の 1点においてのみであり，
なり広い範囲で反射光の理論直線に近い傾向を示 している.ただし，反射光を表
これについてはまだ
十分な解釈ができていない.今回検討しなかった 4次以上の高次屈折光の混入に
す直線とは異なった別の特性に従っているように見えるが，
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よる可能性も否定できない.
同様の評価を，水平偏光照射，件1000について行った結果が Fig.3.10である.決IJ
定領域内の大部分の位置で反射光の理論直線に近い傾向が見られるが，ゆ=800の
場合と同様，期待した反射光の理論直線とは異なる傾きに従っている.今後，側
方散乱における 4次以上の高次屈折光の寄与に関する評価が必要と思われる.
この場合に
は，Fig.3.6(b)， (c)に見られるように粒子通過位置yミ0μmで2次屈折光が強度上優
位である.実際に Fig.3.11においては位相特性は 2次屈折光の理論直線に近い
また， Fig.3.11は2次屈折光の Rainbow角ゆ=1170に関するものである.
負の傾きを有する直線性を示している.ただし，y<Oμmの場合には著しい位相変
動が生じている.特に y=-20及び-25μmの場合，粒子径 15---30μmの範囲で粒
この条件下で反射光と 2次屈折これは子径対位相特性は激しく振動している.
それらの干渉の結果として得られるドップラービート
信号の位相特性が純粋な反射光の理論直線と純粋な 2次屈折光の理論直線
光が同程度の強度を有し，
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Fig.3.11. 
の間で揺らいでいることによるものと予想される.粒子径が 30μm以上になると，
これは，例えば粒子径位相特性は正の傾きを有する反射光の傾向に転ずる.
50μmの場合の Fig.3.6(a)に着目すると分かるように，反射光強度が 2次屈折光強
度よりも大きくなるためである.粒子径が 30μm以上になると，位相特性は正の
これは，例えば粒子径 50μmの場合の傾きを有する反射光の傾向に転ずる.
Fig.3.6(a)に着目すると分かるように，反射光強度が 2次屈折光強度よりも大きく
なるためである.
以上が水平偏光照射を仮定したときの結果であるが以降に垂直偏光照射につ
いても同様な評価を行った.Fig.3.12がや300の場合であるが，位相特性は同一条
これは件で水平偏光照射の場合とかなり似た傾向を示すことが読み取れる.
Fig.3.6と Fig.3.7をや=300に着目して比較すればわかるように，粒子が測定領域の
正端及び中央部を通過する際には 1次屈折光 また負端近くを通過する際には反
射光が強度上優位であるという状況は水平垂直偏光照射のいずれについても
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同ーなためである.
Fig.3.13は垂直偏光照射でゆ=800の場合であり ，Fig.3.7からこの条件では粒子が
しかしなが測定領域内のどの位置を通過する際にも反射光が強度上優位に立つ.
』ヲ'
L-ら， Fig.3.13の GLMTの結果は y=15---25μmで顕著な位相変動を示している.
これが検出に寄与れは Fig.3.7(c)より強度は弱いながらも 3次屈折光が存在し，
するためと予想される.事実，y=15 ---25μmの位相特性は，負の傾きを有する 3次
屈折光の理論直線に近い傾向を示している.
ここでも同一条件で水また Fig.3.14は垂直偏光照射でや=1170の場合であるが，
これについても，件300の場合平偏光照射の場合と非常に似た特性を示している.
と同様この条件下では水平垂直偏光照射いずれについても 反射光と 3次屈折
光の相対的な強度関係がほぼ同ーであることによるものである.
[C]標準偏差による飛跡依存誤差の定量的評価
次に， Fig.3.8---Fig.3.14の GLMTによる計算結果から位相変動を標準偏差によ
これを飛跡依存誤差の大きさの評価に利用する.Fig.3.15に示すようり定量化し，
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に， GLMTで得られた位相を φGLMT' また幾何光学近似による(2.32)式から得られ
た位相を φtheory とするとき，両者の差φGLMTφtl河川を誤差と考え，これを粒子径
1μm毎に 50μmまでのデータについて求め，その標準偏差 (StandardOeviation: 
SO)を下式により計算した.
SO= I!す(φGLMT一丸町)21 ，n = 50 
In ... 
(3.2) 
計測されたドツプラービート信号位相から粒子径を決定するにあたり，使用者
は与えられた軸はずし角，照射光の偏光状態，粒子屈折率等の条件下で，反射光，
屈折光，高次屈折光のうちどの散乱光成分が強度上優位に検出されるのかを予め
知らなければならない.何故なら， [A]の Fig.3.6及びF:ig.3.7からも分かるように，
どの条件下でも複数の散乱光成分が同時に検出される可能性が常にあるからで
ある.使用者が与えられた条件下で強度上優位な成分を特定すれば，その成分の
位相を(2.32)式から計算することができ，その値を φtheory として(3.2)式に適用する
ことができる.
複数の軸はずし角ゅに関し，水平・垂直両偏光照射の場合について標準偏差を
求めた結果を Fig.3.16に示す.横軸は粒子通過位置yを測定領域半径 w。で正規化
したもの，また縦軸は標準偏差 SDを表す.これより 水平垂直両偏光とも
や=300の場合に特に位相変動が小さいことが分かる.一一方で粒子通過位置が測
定領域の負端に偏るにつれ位相変動が大きくなる傾向にあることも同時に読み
取れる.ただし，この負端付近 (y/wo< -0.4"'-'一0.5)を除けば大半は 1次屈折光
を利用した良好な測定が可能であり，その点でや=300は実用可能と評価すること
ができる.なおこの条件については 1次屈折光の理論位相値を基準として標準
偏差を求めた.ゆ=800，垂直偏光照射 (S)の場合には反射光を基準に評価したが，
粒子が測定領域の正の部分を通過する際に位相変動が大きく現れている.これは，
Fig.3.7から分かるように，通常この角度においては反射光が強度上優位であるも
のの，粒子位置が測定領域の正端に近づくと反射光強度は極端に弱まり， 3次屈
折光の影響度が相対的に増し両者の干渉によって位相変動が生じているものと
理解できる.
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[D]飛跡依存誤差発生状況の総合評価
最後に これまでの幾何光学近似並びに GLMTによる位相変動の計算結果を
もとに，飛跡依存誤差の発生状況を体系的に評価し，実際に利用できる光学系条
件選定の指針を与える.
Table 3.2は，今回評価した様々な散乱角すなわち軸はずし角ゅについて，幾何
光学近似と GLMTの両方の結果から位相変動の発生状況を整理したものである.
表に示した各項目は左から}I債に粒子屈折率 m 照射光の偏光状態 (P:水平偏光，
S:垂直偏光)，評価した散乱角(軸はずし角)ゆ及びその特性，各散乱角において
強度上優位な散乱光成分優位成分への混入により位相変動を引き起こす可能性
のある散乱光成分，誤差が発生する正規化粒子通過位置 y/w。の範囲 (SDが 5deg
以上となる y/w。の範囲)，誤差が発生する粒子径の範囲 (SDが 5deg以上とな
る粒子径 dpの範囲)をそれぞれ示しており，最後に利用適性の評価を記号 (0:
この結果は，水平偏光照射かつ前X:不可)で記した.
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可，ム:一部誤認の可能性，
σ¥ 
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Table 3.2. Scattering mechanism， phase errors， and estimation of utility in various measuring 
conditions for m二1.1919.
Relative Dominant lnjurious 
Erroneous Erroneous 
Estima-
refractive Pol. Scattering angle trajectory particle 
index scattering scattering tIon range range 
n1 φ(deg) Remarks rays rays by GLl¥在T by GLl¥在T T 
30-45 81 & 〆Woく・0.2 3wo I 5くじら O 
79.6 Brewster (&) &a & All wo/5くじら × 
P 90-110 & &a All Wo I 5くじら × 
115-120 Rainbow (82) 82b & All 2wo I 5く dp × 
1.1919 170-175 Rainbow (&) S'3b 品， 82自， &a All All × 
30-40 81 & 〆WoくO 2wo/5くじら O 
65-110 品 83a All Wo I 5くじら × S 
115-120 Rainbow (&) &a &. &a 〆WoくO 3wo I 5くゐ ム
170-175 Rainbow (&) &a.&b &， &a All All × 
T Estimation o : good， ム:neutral， x : bad 
これは従来方散乱のゆ=300.-..;450の範囲で最適な計測が可能なことを示しており，
1次屈折光を利用する計測条件に一致していから経験的に最も多用されてきた
の場合に若干の利用可能性がまた，側方散乱においては，垂直偏光照射 (s)る.
ある.後方散乱については，水平，垂直偏光照射いずれについても，利用はかな
り困難であると言える.
以上より，利用適性に優れるのは従来から使用されてきた前方散乱に限定され，
これ以外の角度の使用にあたっては各種の誤差低減法の適用が必要不可欠と言
える.
3.3.4粒子屈折率 m= 1.334の場合
[A]幾何光学近似に基く散乱光強度分布
それぞれ水平及び垂直偏光照射の場合の散乱光強度Fig.3.17及び Fig.3.18に，
と
そこに存在する主要散乱光成分間の相対的強度関係をまとめると 以下のように
分布を示す.Fig.3.17(b)より，水平偏光照射について主な散乱角(軸はずし角)
:反射光， 1次及び 3次屈折光が存在.1次屈折光優位.
なる.
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Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=1.334， parallel polarization， dp=50μm， and the particle 
trajectory positions of (a )y= -25μmフ(b)y=Oμm，and (c)y=25~m. 
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Fig.3.17. 
2)73.710 反射光が存在しない Brewster角.3次屈折光のみ存在.
3) 900~1200 反射光， 3 次屈折光が存在.反射光優位.
4) 1120 : 3次屈折光の臨界角.反射光優位.
5) 1390 : 2次屈折光の Rainbow角.反射光，2次屈折光が存在
2次屈折光優位.
前方散乱で 1次屈折光側方散乱で反射光後方散乱で 2次屈折光がそれぞれ強度
上優位であるという状況は m=1.1919の場合と同様である.ただし 1次屈折光の臨
界角 (1次屈折光が存在する領域の最大角度)が m=1.1919の場合の 65.10に対し
m=1.334の場合は 82.90とかなり大きくなっている.これより 前方散乱において
1次屈折光を優位に検出できる領域がかなり広くなることが推測される.
一方，Fig.3.18は垂直偏光照射の場合であり，図の(b)から評価した各散乱角範
囲に存在する散乱光成分間の相対的強度関係は以下のようになる.
1) 300~600 反射光， 1次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 700~1100 反射光， 1次及び 3次屈折光存在.反射光優位.
3) 1390 2次屈折光の Rainbow角.反射光， 2次屈折光存在.
2次屈折光優位.
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Fig.3.18: Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=1.334， perpendicular polarization， dp:=50~m ， and the particle 
trajectory positions of (a )y= -25 ~m， (b )y=Oμ爪 and(c)y=25μm. 
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:反射光のみ存在.
ここでも，特に有望と思われるのは前方散乱のりである.側方の 2)では反射光が
比較的優位であるが， 3次屈折光の存在も無視できずあまり良好な計測は期待
4) 140 0 ~1600 
できない.後方の 3)及び 4)については，yミ0μmの領域で 2次屈折光が優位とな
っており，利用できる可能性がある.
[B] GLMTに基く粒子径一ドツプラービート信号位相特性
ここでは，水平偏光照射についてはゆ=300，73.710， 1120， 1390の 4例，また垂直
偏光照射についてはや=300，870， 1120， 1390の 4例を選んだ.
Fig.3.19に，水平偏光照射でゆ=300の場合の粒子径対ドップラ-ビート信号位相
関係を示す.ゆ以外の光学系条件α，ψ，Wo，λは，全て m=1.1919の場合と同一である
とする.粒子が測定領域の正端及び中央部を通過する場合には 1次屈折光の理論
これは Fig.3.1'7(b)，(c)で 1次屈折光が単直線にかなった良好な直線性が見られ，
独優位に検出されるとした見解と一致している.一方粒子通過位置が測定領域
の負端に近づくにつれ，位相の理論直線からの逸脱が徐々に大きくなることが分
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Particle 
Fig.3.19. 
かる.また，粒子径 30μm以上では位相特性がむしろ正の傾きを有する反射光の
これは，粒子径 50μmにつ理論直線に近い傾向を示していることも読み取れる.
いて評価した Fig.3.17(a)からも分かるように，粒子が負端を通過する際には 1次
屈折光と反射光の相対的強度関係が逆転し反射光が優位に立つことによるもの
と考えられる.
Fig.3.20は反射光の Brewster角や73.710の場合であり，ゆ=300での結果と同様 y
ミ0μmの範囲で 1次屈折光が優位に検出されていることが読み取れる.ただし，y
<0μmについては?粒子径 10μm付近から大きい粒子径範囲にわたって反射光， 1 
、~
L-次屈折光， 3次屈折光の 3成分の干渉による顕著な位相変動が発生している.
れも m=1.1919の場合の反射光 Brewster角について評価した Fig.3.9の結果と|百
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様，検出関口の積分特性に依るものと考えられる.
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Fig.3.21. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 
with m=1.334， parallel polarization， andφ=112deg. 
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Fig.3.22. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 
with m= 1.334， parallel polarization， andゆ:=139deg.
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diameter Particle 
Fig.3.21は， 3 次屈折光の Brewster 角近傍のや=1120の場合である • Fig.3.17の評
価からこの角度では反射光のみが存在していたが，事実， Fig.3.21の結果は大部分
の yにおいて正の傾きを有する反射光の理論直線に近い特性を示している.ただ
い測定領域の正端に近い y=15μm'"'"'25μmを粒子が通過する際には，本来存在し
得ないはずの負の傾きを有する 3次屈折光の傾向が現れていることもまた事実
である.この要因としては， Fig.3.17(c)より，粒子が正端を通過する場合には反射
光強度が急激に低下し その一方で 3次屈折光は m=1.1919，水平偏光照射，供800
の場合と同様に有限検出器開口の積分特性により強度が無視できなくなるため，
両者に干渉が生じていることが挙げられる.
Fig.3.22は， 2次屈折光の Rainbow角件1390に関するものである.結果より 2
y=25μmでは 2次屈折光が優位に検出されているものの，それ以外ではむしろ正
の傾きを有する反射光の位相特性に近い傾向を示していることが読み取れる.こ
れについては， Fig.3 . 17(a)及び(b)から容易に理解できる • y=oμmに関する(b)では
反射光と 2次屈折光の強度が同程度となっており，y=--25μmに関する(のでは反
射光優位の状況に転じている.実際に， Fig.3.22の結果は粒子通過位置が測定領域
の正端から負端へと移るにつれ 2次屈折光の位相特性から反射光の位相特性に
徐々に転じていく様子を如実に示している.
以上が水平偏光照射の場合であるが同様の評価を垂直偏光照射の場合につい
て行った結果を Fig.3.23'"' Fig.3.26に示す.それぞれや300，件870，件1120，そして
ゆ=1390に関するものである.件870を除いては，いずれも同一散乱角で水平偏光照
射の場合と類似した位相特性を示す.1次屈折光の臨界角近傍のゆ=870に関しては，
測定領域の負端で反射光正端で 3次屈折光という位相特性の分化が明確に現れ
ているのが特徴である.
[C]飛跡依存誤差の定量的評価
Fig.3.27に，複数の軸はずし角併に関し，水平・垂直両偏光照射の場合について
Fig.3.19'"'"' Fig.3.26 の GLMT による計算結果から求めた標準偏差を示す • m=1.1919 
の場合と同様水平 ・垂直偏光照射ともに前方散乱の使用が最適であることが分
かる.ただし粒子が負端近くを通過する際にはやはり位相変動が激しくなって
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Fig.3.23. Simulated phase-diameter relation for various trajectory positions 
with m= 1.334， perpendicular polarization， and件30deg.
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position 
しまうことに注意しなければならない.水平偏光照明のゆ=73.710については 1次
屈折光の理論位相値を基準として評価したが負端近くでかなり標準偏差が大き
くなり，あまり良い評価はできない.側方散乱のや=1120に関しては反射光を基準
としたが，水平・垂直偏光照射いずれについても，粒子が測定領域内のどの位置を通
過する場合にも常に 10deg以上の標準偏差を示しており，使用には適さないと予想さ
れる.後方散乱のや=1390については 2次屈折光を基準に評価したが，水平偏光照射の
場合は y/wo<0のかなり広い範囲で標準偏差が相当大きく使用が困難と思われる.一
方，垂直偏光照射では負端近くを除けば位相変動が小さく利用の可能性がある.
[D]飛跡依存誤差発生状況の総合評価
Table 3.3に，今回評価した様々な散乱角すなわち軸はずし角併について，幾何
GLMTの両方の結果から位相変動の発生状況を整理する.水平及び光学近似と
垂直偏光照射いずれについても，ゆ=300近傍の前方散乱を利用すれば最適な計測
が可能なことがわかる.側方散乱は利用は困難であるが後方散乱は垂直偏光照
射の場合に若干の可能性があると言える.
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Table 3.3. Scattering mechanism， phase errors， and estimation of utility in various measuring 
conditions for m二1.334.
Relative Dominant lnjurious 
Erroneous Erroneous 
Estima-
re企active Pol. Scattering angle tra]ectory particle 
lndex scatterlng scatterlng tion range range 
nl φ(deg) Remal'ks rays rays by GLl¥在T by GLMT T 
30-75 81 & 〆Woく・0.4 4wo I 5くじら O 
73.71 Brewster (&) 81 &， 83a 〆Woく・0.4 2wo I 5くじら ム
P 90・120 & &a. &b All All × 
112 Critical (&) & あb All All × 
1.334 139 Brewster (&a) 82b & 〆m 三 0.8 All × 
30-60 81 & 〆Woく・0.1 3wo/5くφ O 
70-110 & 81， &9 -0.6く〆附 All × 
S 
138 Rainbow (82) & & 〆m く・0.1 2wo/5くじら ム
140・160 &日 品 〆Woく・0.1 3wo/5くゐ ム
T Estimation o : good， ム:neutral， x :bad 
3ふ5粒子屈折率 m=O.75
これまで m>lの 2種類の粒子について評価してきたが ここでは粒子の屈折
率が周囲媒質のそれよりも小さい m<lの場合を扱う.その代表的な例として，
水中の気泡 (m=O.75)を考える.
前方散乱を仮定したとき，m>lの場合には各粒子-媒質境界面において(2.25)
及び(2.26)式で示される Fresnel係数に基き屈折効率が反射効率に勝っていたのに
対し，m<lの場合には逆に反射効率の方が高くなる.よって，飛跡依存誤差の発
生要因の理解にあたっても，m>lを想定した Fig.3.4のモデルの適用は妥当とは
言えない.
そこで ここではまず m<lの場合について再度飛跡依存誤差の発生要因を定
性的に説明する.Fig.3.28に，粒子通過位置に依存した反射光と 1次屈折光の相対
的強度関係を示す.先述の通り前方散乱を仮定し，反射効率 Eo>屈折効率 E1で
ある.Fig.3.28(a)， (b)いずれからも，同一散乱角に出射する反射光と 1次屈折光を
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Fig.3.28. Origin of the trajectory ambiguity for m < 1.
72 
形成する入射光線Ro，R1の粒子表面への入射位置が，m>lの場合に比較してかな
り近接していることが分かる.従って，同一径の粒子に関し，m>lに比較して反
射光と 1次屈折光の相対的強度関係にかかるガウス状強度分布の重みの影響は
小さいことがわかる.これより m<lの場合は m>lに;比較して飛跡依存誤差の
発生程度は小さいであろうとの予測が容易につく.粒子が y>Oを通過する
Fig.3 .28( a)では，低い強度 aを有する入射光線 R。は高効率 E。で反射され， 一方で
高い強度 Aを有する入射光線 R1は低効率 E1で屈折され，共に検出器に到達する
ことになる.よって，Eoa~ElA すなわち ISol2 ~ IS12となり，反射光と 1次屈折光が
同程度の強度をもって検出に寄与することになる.よって，両者の検出器上での
干渉により粒子径対ドツプラービート信号位相特性における直線性が損われ，飛
跡依存誤差を生ずることが予想される.なお，粒子が測定領域の端付近を通過す
る場合には，むしろ 1次屈折光が強度上優位に立つことが予想される.一方，y<
Oを通過する Fig.3.28(b)では，高い強度 Aを有する入射光線 R。は高効率 E。で反
射され，低い強度 aを有する入射光線 R1は低効率 E1で屈折される.従って，EoA 
'J;>E1aすなわち ISol2> IS12となり，反射光が強度上優位に検出に寄与することに
なり，飛跡依存誤差を伴わない良好な計測が期待できる.
[A]幾何光学近似に基く散乱光強度分布
Fig.3.29及び Fig.3.30に，それぞれ水平及び垂直偏光照射の場合の散乱光強度
分布を示す.粒子が測定領域の中央部を通過する Fig.3.29(b)より，水平偏光照射
について主な散乱角(軸はずし角)範囲とそこに存在する主要散乱光成分間の
相対的強度関係をまとめると，以下のようになる.
1) 300---450 反射光，1次， 2次， 3次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 700---820 全反射領域.反射光，1次， 2次， 3次屈折光存在.
3) 106.260 
反射光優位.
:反射光が存在しない (Brewster角) • 2次及び 3次屈折光が
存在.2次屈折光優位.
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Fig.3.29. Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=O. 75， parallel polarization， dp=50μm， and the particle trajectory 
positions of (a )y= -25μm， (b)y=Oμm， and (c)y=25μm. 
1)では 1次屈折光の強度が比較的大きいものの，反射光に対する強度比は 10以
下であり，十分に優位とは言えない.また，2次屈折光や 3次屈折光も存在し，こ
れらの影響も無視できない.2)では反射光が他成分に対してかなり優位となって
おり，反射光の単独検出が期待できる.3)についても 2次屈折光の単独検出が期
待できるが，反射光が検出器開口の積分特性により強度を有 し，検出に寄与 して
くる可能性もある.なお後方散乱についてはある特定成分が優位となるような
角度が存在しないため使用は困難と思われる.
一方， Fig.3.30は垂直偏光照射の場合であり，粒子が測定領域の中央部を通過す
る際の Fig.3.30(b)より，各散乱角範囲に存在する主要散乱光成分間の相対的強度
関係は以下のようになる.
1) 30o~40o 反射光， 1次， 2次，3次屈折光が存在.1次屈折光優位.
2) 70 o ~820 全反射条件. 反射光， 1 次 ， 2 次， 3 次屈折光存在 .
反射光優位.
3) 90 o ~120 o 反射光， 2 次及び 3 次屈折光存在.反射光優位.
全体的に水平偏光照射の場合と比較 してみると，前方散乱では 2 次屈折光の
Brewster角，また側方散乱では反射光及び 3次屈折光の Brewster角が存在 しない
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Fig.3.30. Computed scattering intensity patterns for conditions of 
m=O.75， perpendicular polarization， dp=50~m ， and the particle 
trajectory positions of (a)y= -25~m， (b)y=Oμm， and (c)y=25μm. 
ため，これらの成分が優位成分に対して無視できないことが予想される.後方散
乱については，水平偏光照射の場合と同じく使用は困難と思われる.1)について
は， 1次屈折光が一応優位になってはいるものの，それに匹敵する反射光が存在
しこの影響が避けられないであろう.側方の 2)では反射光の強度が比較的大きい
が， 1次及び 2次屈折光に対して完全な優位性を保っているとは言えない.3)につ
いても，反射光と 2次屈折光の強度がかなり大きく，これらの干渉による飛跡依
存誤差の発生は避けられないものと思われる.
[B] GLMTに基く粒子径一ドツプラービート信号位相特性
ここでは，水平偏光照射についてはや=300，750， 1060の 3例，また垂直偏光照射
についてはゆ=300，750， 1200の 3例を選んだ.
Fig.3.31に，水平偏光照射でゆ=300の場合の粒子径対ドツプラービート信号位相
特性を示す.ゆ以外の光学系条件α，ψ，Wo，λは，全て m:>lに関する評価で用いた
ものと同ーであるとする.粒子が測定領域の正端中央部負端の 3点を通過す
る場合について評価した.図より 位相特性は粒子通過位置が異なってもあまり
大きな変化は見せず正の傾きを有する 1次屈折光の理論直線に沿った特性を示
している.ただし m>l 前方散乱のケースで顕著に現れていたような大きな位
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Fig.3.31 Simulated phase-diameter relation for three trajectory positions 
with m=O.75ヲparallelpolarizationヲandゆ=30deg.
相変動は見られないものの理論直線からの粒子径に関する周期的な逸脱が見ら
この条件下では 1次屈折これは， Fig.3.29に関する評価でも述べたように，れる.
この成分が影響してくること光に匹敵する強度を有する反射光が存在しており，
によるものと考えられる.事実 1次屈折光の理論直線と反射光の理論直線との
この周期性に関しては未だそ聞で位相が変動している様子が読み取れる.なお，
の原因は解明されておらず今後検討が必要と思われる.
Fig.3.32は全反射条件のや=750の場合であるが，粒子が測定領域の負端及び中央
部を通過する際に位相特性が反射光の理論直線にほぼ一致する極めて良好な巴
線性を示すことがわかる.また正端を通過する際には，粒子径 40---50μm付近で
の僅かな位相変動を除けば 1次屈折光の特性に近い傾向を示すことがわかる.位
相変動が極めて小さいのは反射光と 1次屈折光の理論直線の傾きの差がこの条
件下では非常に小さい(粒子径 50~lm における位相値が，反射光 106.5deg に対し
ことによるものである.
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with m=O.75フparallelpolarization， andゆ=75deg.
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diameter Particle 
Fig.3.33は反射光の Brewster角ゆ=1060に関するものであり，粒子が測定領域の
正端を通過する場合には僅かな揺らぎは見られるものの 2次屈折光の位相特性
を示している.しかし 中央部から負端に移るにつれ徐々に直線からの逸脱が大
きくなっていくことが読み取れる.これは，Fig.3.29( a)より粒子が負端を通過する
際には 2次屈折光の強度が低下しヲ 一方で検出器開口の積分特性により反射光が
強度を有するため両者の間で干渉が生じていることによるものと考えられる.
実際に， 2次屈折光の理論直線と 3次屈折光の理論直線の聞で位相が偏移する様
子を読み取ることができる.
以上が水平偏光照射に関する結果であるが，以下に同様の評価を垂直偏光照射
の場合についても行った.Fig.3.34はや300に関するものであり，同一条件で水、11
偏光照射の場合の Fig.3.31と類似した位相特性を示していることがわかる.これ
は Fig.3.30から，粒子が測定領域の正端及び中央部を通過する際には 1次屈折光
の強度が大きいものの反射光に対して完全優位とは言えず， 一方，負端では逆に
反射光が強いものの 1次 3次屈折光に対して十分な優位性を保てていないこと
によるものと考えられる.いずれの場合もどちらか一方が完全優位な状況とはな
らないため，結果として Fig.3.34に見られるような位相変動を生ずることになる.
Fig.3.35は，全反射条件のや750に関する評価結果である.粒子が測定領域の負
端及び中央部を通過する際には，Fig.3.30(a)， (b)における反射光が単独優位に検出
されるとの予測通りに位相特性は反射光の理論にかなった極めて良好な直線性
を示している.しかし，y=15---25μmの範囲では，正端に近づくにつれ徐々に反射
光の理論直線からの逸脱が大きくなっていく様子が読み取れる.これは，
Fig.3.30(c)から分かるように，この範囲では反射光と 2次屈折光の強度が逆転し
ており，しかも両者とも比較的強度が近接しているため，これらの聞で干渉が生
じ位相変動に至っているものと考えられる.
Fig.3.36は側方散乱のや=1200に関するものであり，この場合もゆ=750と同様検出
に大きく寄与するのは反射光と 2次屈折光の2成分である.ただし，Fig.3.30(a)， (b) 
から分かるように y~O f.lm における反射光の 2 次屈折光に対する優位性はや=75 0
のそれほどは高くない.よって反射光の位相特性にかなった良好な直線性が見
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られるのは粒子が測定領域の負端近辺の 1部を通過する場合のみに限定され，そ
れ以外では反射光の理論直線と 2次屈折光の理論直線の聞で位相変動を生じ，正
端に近づくにつれ徐々に 2次屈折光の特性に近づいていく様子を読み取ること
ができる.
[C]標準偏差による飛跡依存誤差の定量的評価
Fig.3.37に，複数の軸はずし角併に関し，水平・垂直両偏光照射の場合について
Fig.3.31 ~Fig.3.36 の GLMT による計算結果から求めた標準偏差を示す.前方散
乱のや=300については，水平，垂直偏光照射いずれに関しても 1次屈折光を基準
に評価したが，どの正規化粒子通過位置 y/w。についても 5deg以上の標準偏差を
有しており，使用には適さないと言える.また全反射のゆ=750については水平，垂
どちらも粒子が測定領直偏光照射いずれについても 1次屈折光を基準としたが，
域の正端近辺を通過する場合を除いては位相変動が小さく，特に垂直偏光照射に
関しては標準偏差が最大でも約 10deg以下と極めて良好なことが分かる.ゆ=106。
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Fig.3.37. SD of phase errors in various off-axis angles for m=O.75. 
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この場合は負端近辺を除の水平偏光照射については 2次屈折光を基準に評価し，
けば比較的良好と言える.ゆ=1200の垂直偏光照射では反射光を基準としたが，特
に測定領域の正の部分の広い範囲で標準偏差が大きな値を取っており，使用には
適さないものと思われる.
Fig.3.37に見られる大きな特徴として，m=1.1919に関して標準偏差を評価した
Fig.3.16及び m=1.334に関する Fig.3.27と比較したとき，標準偏差が全般的に小
さな値を取っていることが挙げられる.つまり ，m<lの方が m>lに比べて飛跡
これは， Fig.3.28を用いた飛跡依存誤差の発生程度が小さいということが言える.
依存誤差発生要因の定性的説明の中でも述べた通り ，m'<lの場合には同一散乱角
に出射する反射光と 1次屈折光を形成する 2つの入射光線の粒子表面への入射
そのため両者の相対的強度関位置が m>lの場合に比べて非常に近接しており，
係にかかるガウス状強度分布の重みの効果が小さくなることによるものと考え
このことは，位相ドツプラ一粒子径計測法の特に m<lの粒子径測定ヘ
81 
られる.
の有用性を高めるものと言える.
[D]飛跡依存誤差発生状況の総合評価
Table 3.4に，今回評価した様々な散乱角すなわち軸はずし角ゅについて，幾何
光学近似と GLMTの両方の結果から位相変動の発生状況を整理する.水平偏光
照射の場合に，全反射条件のゆ=70--..820では反射光，また Brewster角や1060では 2
次屈折光を利用した良好な計測が可能でありヲ特にや=70--..820の場合には誤差を
生ずる粒子通過位置及び粒子径の範囲が狭く優れていると言える.なお垂直偏光
照射については，全反射条件のや70--..820で若干の可能性はあるものの，それ以
外での使用は極めて困難である.
3.4おわりに
本章においては，まず位相ドツプラ一粒子計測法の標準的光学系を使用して標
準粒子の粒子径計測実験を行い，飛跡依存誤差の発生を確認した.
次に，飛跡依存誤差の発生要因を幾何光学近似に基いて定性的に解明し，特に
前方散乱を仮定したとき測定領域内の粒子通過位置に依存して粒子からの反射
光と 1次屈折光の相対的強度関係が変化し，その結果として粒子径誤認を生じる
過程を理解した.なお，今回は Fig.3.4において測定領域内の y軸に沿った粒子通
過位置のみに関し評価を行ったが， χ 軸及び Z 軸方向については飛跡依存誤差を
考慮する必要はない.ただしこれらの方向においても，粒子が測定領域の端の近
くを通過する場合には，強度の弱い部分を通るため散乱光強度が低下し信号の
S/N比が劣化するとともに，ドツプラービート信号の周期も減少するため，位相
を正しく評価できなくなるという別の問題が生じる.
さらに標準的光学系により粒子屈折率 mが1.1919(水中のポリスチレン球上
1.334 (空気中の水滴)， 0.75 (水中の気泡)の 3種類の粒子を計測する場合につ
いてヲ幾何光学近似並びに GLMTによる数値計算を行い，位相変動特性の把握，
発生要因の解明 そして最適計測条件を示した.その結果，幾何光学近似に基く
計算により，種々の測定条件での位相特性をかなり正確に推定できることが明ら
かとなった.さらに位相変動を標準偏差により定量化し，これを飛跡依存誤差
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。
υA 
Table 3.4. Scattering mechanism， phase errors， and estimation of utility in various measuring 
conditions for m=O.75. 
Relative Dominant lnjurious 
Erroneous Erroneous 
Estima-
refractive Pol. Scattering' angle tra]ectory particle 
index scattering scatterlng tIon range range 
m φ(deg) Remarks rays rays by GLl¥在T by GLl¥在T T 
30-45 81 &， 82b All All × 
P 70-82 Total refle. & 81. Sza 0.8く〆Wo 8wo / 5くφ O 
106.26 Brewster (&) 82a &. &a 〆附く・0.2 4wo/5くじら O 
0.75 
30-40 81 品， 82自， 82b All All × 
S 70-82 Total refle. 品 81，82a 0.4く〆Wo 4wo / 5くじら ム
90-120 品 82a -0.5三〆Wo 2wo/5くdp × 
? Estimation o : good， ム:neutral， x :bad 
の大きさの評価に利用した.例えば Fig.3.16において，水平偏光照明，ゆ=300，粒
子位置が負端 y/wo=-1の場合の標準偏差は 105
0であり，これは粒子径において
約 17~tm の誤差を生じる.このように，標準偏差の数値から，粒子径測定誤差 を
予測することができる.今回は標準偏差 50以上(粒子径誤差約 0.8~.tm 以上)を
飛跡依存誤差発生の判断基準とした.以上の評価法は他の粒子屈折率や測定条件
に対しても利用可能なため使用者が位相変動を把握するため事前に GLMTに
よる膨大な計算機シミュレーションを行う必要はない.幾何光学近似により最適
光学系条件を狭い範囲に絞り込んだのち，最終的な確認として GLMTによるシ
ミュレーションを併用すれば良い.手順としては，
①与えられた測定条件における散乱光強度分布を幾何光学近似により計算
②ある 1つの散乱光成分が強度上単独優位となる散乱角範囲選択
③測定領域の正端，負端における単独優位性も確認し最適散乱角を選択
④選択した条件で最終的に GLMTにより粒子径対ドツプラ-ビート信号位相特
性の直線性を確認
という流れになる.
今回の評価により，m=1.1919， 1.334については，水平，垂直偏光照射いずれに
ついても従来から経験的に使用されてきた前方散乱の件300近傍，また 0.75の場
合は水平偏光照射で側方散乱が，それぞれ最適光学系条件であることを確認する
ことができた.
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第4章 偏光を利用した粒子径誤差の低減
4.1はじめに
位相ドツプラ一法による粒子径測定において， Fig.2.4のような標準的光学系を
使用する限り，飛跡に依存した粒子径測定誤差すなわち飛跡依存誤差の完全な回
避は極めて困難であるということは第 3章で述べた通りである.従って，必然的
に測定原理及び光学系の改良が要求されることになる.
本章では，まずこれまでに提案されてきた種々の粒子径誤差低減法を概説し，
その中で特に有望な手法である偏光による反射光と 1次屈折光の分離検出に着
目する.これは両者の干渉現象に端を発していた飛跡依存誤差の除去に極めて
有効な手段と思われる.しかしながら，これまでこの方法に関する充分な理論的，
実験的検討がほとんどなされていなかった.そこで著者はその価値を見直し，こ
の方法を飛跡依存誤差低減に利用することを試みる.幾何光学並びに一般化
Lorenz-Mie理論 (GLMT)による最適偏光分離条件の把握から標準粒子を対象と
した測定実験に至るまでの一連の過程を通して，偏光を利用した反射光， 1次屈
折光分離検出の飛跡依存誤差低減への有用性について評価する.
4.2節では，従来の粒子径誤差低減法とその中での偏光を利用した方法の位置
付けを示す.次に 4.3節では，幾何光学に基き偏光分離の原理を述べた上で，幾
何光学近似ならびに GLMTに基き最適分離条件を評価する.そして 4.4節では，
測定光学系及び測定原理を示し，標準粒子を対象とした粒子径測定実験を行いそ
の結果について考察する.
4.2従来の粒子径誤差低減法
位相ドツプラ一法を使用した粒子径計測に伴う飛跡依存誤差の低減を目的と
して，主に以下のような試みがこれまでに報告されている.
(1)対称型検出光学系の適用[19，20，25]
(2)照射ビーム交差角などの測定光学系条件の最適化[22，60]
(3)粒子径対ドツプラービート信号位相特性における NodalPointの利用[61] 
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(4) トリガーレベルの利用[15]
(5)プレーナー型光学系の適用[23，26-28]
(6)入射光及び散乱光の偏光特性の利用(偏光法)[15，25] 
(1)~(6)いずれの手法も飛跡依存誤差低減への有用性が確認されているが，その
有用性の度合いは使用状況に応じて異なる.
(1)の対称型検出光学系では， 2本の照射ビームを含む平面に関して対称配置 (y
軸方向の正側と負側に配置)した 2つの光検出器対(仰角ψの異なる 2検出器で
構成)を使用する.これにより，粒子が測定領域内のどの位置を通過する場合に
も，少なくともどちらか一方の光検出器対が，位相対粒子径特性において良好な
直線性を満たし得る.ただし，この手法は光学系及び信号処理系が複雑になり，
実用性に優れるとは言えない.
(2)については，例えば 2本の照射ビームの交差角αを小さくすると位相変動を
低減できることが知られており，一般に既に実用化されている.ただし，測定可
能な粒子径範囲及び光散乱方向が限定されるといった欠点を有する.
(3)は，例えば m=1.1919，水平偏光照射 (p)， et=30oに関して位相特性を計算し
たFig.3.8において粒子径 28μm付近に見られるような，反射光と 1次屈折光の理
論位相値が一致する節点 (NodalPoint)を利用するものである.この点では測定
領域内の粒子通過位置に依存せず位相値が一定であり，飛跡依存誤差が発生しな
い.ただし，利用できるのは各 NodalPointとその付近の粒子径のみであり，それ
以外の粒子径についてはやはり飛跡依存誤差は避けられないため，実用性に欠ける.
(4)は，光検出器からの散乱光強度信号にトリガーレベルを設定することで，一
定以上の強度のみを検出する方法である.第 3章で考察したように，粒子散乱光
のうち飛跡依存誤差の発生要因となる不要な成分は必要な信号より強度が低い
ことが多い.そこで不要信号は検出処理を行わず必要な 1成分のみを単独に検
出する手法である.トリガ-レベルの設定値は，幾何光学近似による散乱光強度
分布から算出する.本手法の問題点としては，トリガーレベルの設定により実効
的な測定領域径が小さくなり，その結果としてデータ取得効率の低下を招くこと
が挙げられる.
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(5)のプレーナ一型光学系とは， Fig.2.4の標準的光学系において 2つの光検出器
をともにゆ=00すなわち 2本の照射レーザービームを含む xz平面上のψ1，仇(とも
に正すなわち Z軸の正側)に配し，全ての光学素子が同一平面上に配置されるよ
うに改良したものである.このとき粒子が x軸上の負側から正側に移動すれば，
発生するドップラービート信号の前半部分が負側後半部分が正側に対応し，
3.3.1節での考察から 後半部分の位相は 1次屈折光の特性を有することになる.
よって，飛跡依存誤差を回避することが可能となる.ただし，比較的小さい粒子
径(主に 10μm以下)に対し従来よりも誤差が大きい欠点を有する.
(6)は，照射レーザービームの偏光面並びに受光側偏光解析角を適切に選択する
ことで，散乱光中の反射光成分と屈折光成分を分離し，どちらか 1成分を利用し
て粒子径計測を行う手法である.これは従来の標準的光学系に単に偏光板を付
加するのみで実現できるため， (1)--(5)に比較しでかなり実用性が期待できる.
Saffman[15]がその原理を最初に提案し， Grehan et al. [25]が GLMTシミュレーシヨ
ンによりその有効性を確認してはいるものの実際にこの偏光法に関する定量的
な評価及び実験による確認はこれまで一切行われていなかった.
そこで本章では，飛跡依存誤差低減への最有効手段として(6)の偏光法を取り挙
げ，幾何光学近似並びに GLMTシミュレーションによる最適光学系条件の評価，
及び実験によるその有用性の確認を行う.
4.3偏光を利用した反射光と 1次屈折光の分離検出
ここでは，まず Saffman[15]の提案した偏光法の原理に基き，粒子散乱光の偏光
角を幾何光学近似によって定式化する.次に?実際に照射光偏光角並びに散乱角
を関数として反射光と 1次屈折光の偏光角を計算し両者を分離して検出するた
めの最適条件を推定する.さらに， 一般化 Lorenz-Mie理論 (GLMT)に基き，偏
光解析角を関数として粒子径対ドップラ-ビート信号位相の計算機シミュレー
ションを行い幾何光学近似による予測の妥当性を確認する.
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4ふ1幾何光学的考察
照射レーザ-ビームの任意偏光角に対する反射光と1次屈折光の偏光角は，幾
何光学近似によって容易に計算する ことができる[15]・一般に，散乱平面に対し
て角度ωpで直線偏光した光を粒子に照射するとき， 単位強度で考えた照射光の電
気ベクトル E は， Fig.4.1の(a)から分かるように，水平偏光成分 (p) と垂直偏光
成分 (s)により以下のように表現される.
E=[:l (4.1) 
また，散乱現象の寄与は，Jones matrixにより次のように記述される.
S~[と ;J (4.2) 
? ??????? ?
?
???
S P: Parallel polarization 
S: Perpendicular polarization 
(a) 
Reflection 
P 
弱々
Reflected ra y. _ 
L10s 
ωml1 (c) η。
Refracted ra y 
SOp 
?????
? ? ?
SNp: Amplitude of P pol. 
SNs: Amplitude of S pol. 
Slp 
N = 0 for ref1ection 
1 for 1st. refraction 
Fig.4.1. Geometrical optics of polarization change. 
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ここで， Sl ， S2は各々，幾何光学近似または GLMTから得られる垂直偏光方向と
水平偏光方向の振幅散乱係数を表し 散乱角の関数として与えられる.従って，
(4.3) 
散乱光の電場Pは SとEの積として以下のように得られる.
p=日 =[;:rl
よって，散乱光の偏光角ηは，水平偏光成分と垂直偏光成分の比から以下のよう
(4.4) 
Jr Jr 
--~ ηgー
2 2 
に得られる.
ィ(;;む)
Fig.4.2は，以上の方法で m=1.1919，粒子通過位置y:=oμmについて，散乱後の
反射光及び 1次屈折光の偏光角を，散乱角ゆ並びに照射光偏光角ωpの関数として
幾何光学近似に基き計算した結果である.横軸が照射光の偏光角ωp，縦軸が反射
光及び 1次屈折光の偏光角ηを表す.散乱後の各偏光角の値は，散乱平面すなわ
65
0 
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m=l.l919 
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75 
??? ? ?
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? ?
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Fig.4.2. Change of polarization angles for reflected and refracted rays in 
the case of m=1.1919. 
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ちFig.2.4の yz平面を基準としている.なお散乱角ゅについては，前方散乱の 300
...650の範囲で 50刻みの 8点を選ぴ評価した.一例として照射光偏光角的=45
0，散
乱角ゆ=600に着目すると，1次屈折光偏光角は約 400であり ，Fig.4.1(b)にも示した通
これは， Fig.3.6(b)と Fig.3.7(b)をや=600についてり散乱前とほとんど変化しない.
比較したとき，1次屈折光の強度が照射光偏光状態に依存してほとんど変化しな
いことから理解できる.一方で反射光偏光角は約 750となり ，Fig.4.1(c)のように
これも同様に Fig.3.6(b)と Fig.3.7(b)照射光偏光角 450からかなり変化している.
の比較により，反射光強度が水平偏光照射と垂直偏光照射の場合でおよそー桁
これが偏光角の変化を生じたものと理解することができる.
S 
Reflection¥ 
程度の差があり，
• • • • ?• • • 
??
，
?
ー
•• 
，?
???
??
?
、、 ??• • • •
• • • 
• • • 
• • • 
• • • 
?
Fig.4.3. Determination of the analyzer angle for detecting ref1ected or 
refracted rays. 
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(No reflection) 
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その結果として反射光と 1次屈折光の偏光角には約 350の差が生じる.この差
が900に近いほど，両者を分離する上では理想的と言える.Fig.4.2の結果は， ωpが
極端に 0。や 900に近づくと反射光と 1次屈折光の偏光角の差が小さくなり，偏光
によって両成分を分離することが難しくなることを示している.このことより，
照射光偏光角は 450付近が比較的ふさわしい条件であるものと思われる.
なおこの場合 1次屈折光偏光角 400に垂直な約-5010の偏光方向では反射光の
み，また反射光偏光角 750に垂直な約一150の方向では 1次屈折光のみが，それぞ
れ理論的には単独に検出されるはずである.Fig.4.3は，反射光または 1次屈折光
を各々優位に選択するための偏光解析角を， Fig.4.1と同様にベクトルを用いて概
念的に示したものである.Fig.4.2の評価に従えば， -500の偏光方向に偏光解析板
の透過軸を合わせれば反射光，また -150の方向に合わせれば 1次屈折光をそれ
ぞれ単独に検出することができる.しかしながら，両散乱光成分の偏光方向は理
想的に直交していないため，結果として，反射光も 1次屈折光成分もともに本来
の強度の余弦成分しか検出利用できない点が不利であるが，本質的な問題とはな
らないと考えられる.
以上のような幾何光学近似による散乱光偏光角の計算を，粒子の相対屈折率 m
が 1.132(水中のガラス球)， 1.334 (空気中の水滴)， 1.51 (空気中のガラス球上1.59
(空気中のポリスチレン球)についてもそれぞれ同様に行った.その結果を各々
Fig.4.4--Fig.4.7に示す.Table 4.1に，例として照射光偏光角ωp=45o，散乱角ゆ=500
に着目し，各粒子屈折率について反射光と 1次屈折光の偏光角の差を求めた結果
を示す.これより，粒子屈折率の増加につれて両者の偏光角差が増加し，偏光分
離性が向上することがわかる.また，いずれの粒子屈折率に関しても散乱角の
増加につれて特に反射光偏光角が大きく増加するため，やはり分離性が向上す
る傾向にあることがわかる.ただし 1次屈折光に関しては，散乱角が増加しその
臨界角に近づくと急激に強度が減少するため，利用が困難となることに注意すべ
きである.
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Fig.4.4. Change of polarization angles for reflected and refracted rays in 
the case of m=1.132. 
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Fig.4.5. Change of polarization angles for reflected and reiracted rays in 
the case of m=1.334. 
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Fig.4.6. Change of polarization angles for reflected and refracted rays in 
the case of m=1.51. 
? ??
?
? ?
??
???
?
? ?????
?
?
????
??
??
???
m=1.59 
90 
75 
? ??
45 
30 
? ?
?
????
? 。
?
??
?
? ?? ? ?
?
? ? ? 〈
? ?
90 
??
???
?
????
45 
pol. 
15 30 
lncident 
?
?
? ?
Fig.4. 7. Change of polarization angles for ref1ected and refracted rays in 
the case of m=1.59. 
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Table 4.1. Difference between polarization angles of reflected and 1st-
order refracted rays for various refractive indices m. 
Refractive index m 
Di妊erencebetween polarization angles 
of reflected and 1st. refracted rays. 
1.132 23.8。
1.1919 27.30 
1.334 32.30 
1.51 37.90 
1.59 39.1。
4ふ2一般化 Lorenz-Mie理論に基く数値計算と考察
ここでは，一般化 Lorenz-Mie理論 (GLMT) に基く位相変動の計算機シミュレ
ーションにより 4.3.1節で幾何光学近似に基き予測した最適偏光分離条件におけ
る粒子径とドップラ-ビート信号位相聞の線形性を確認する.線形性の評価には，
第 3章で飛跡依存誤差の評価のために導入した標準偏差を使用する.
Fig.4.8は，照射光偏光角をωt=450に設定し，偏光解析角をパラメーターとした
ときの粒子径対ドツプラービート信号位相特性を GLIvlTにより計算した結果で
ある.ここで，粒子は測定領域の中央部 y=oμmを通過するものとする.また，粒
子の相対屈折率 m=1.1919，ビーム交差半角 α=4.20，仰角ψ1=3.050，軸はずし角
ゆ=56.80，測定領域径 2wo=64μmを仮定した.これらは 4.4節における標準ポリス
チレン粒子を対象とした測定実験の条件に合わせである.Fig.4.8において， (a)は
-800，. -100， (b)は 00""'900で 100刻みの検出側偏光解析角に関する結果である.
これらより，位相変動特性が偏光解析角に依存して大きく変化していることが分
かる.大部分の偏光解析角においては，(2.36)式から得られる負の傾きを有する 1
次屈折光の特性が現れており，特に(a)の-300，. -100及び(b)の 00"""'200で良好な
直線性が見られる.一方で，(b)の-600，. -400付近においては，(2.35)式から得ら
れる正の傾きを有する反射光の特性が現れており，特に-500において，最も理
論的特性に近い直線性が得られていることが分かる.これらは，4.3.1節において
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幾何光学近似に基く Fig.4.2及び Fig.4.3より，偏光解析角一150で 1次屈折光
500で反射光を検出で、きるとした推測と非常に良く一致している.
次に，Fig.4.8の位相変動を定量化するため， (2.35)， (2.36)式から得られる反射光，
1次屈折光の幾何光学理論値φ01，φ11とGLMTシミュレーシヨンで得た位相との
差を粒子径 1μm毎に 50μmまでのデータについて求め，その標準偏差 SDを各偏
光解析角一800'-"900について評価した. (SDの詳細については 3.3.3節の[C]を参
照)その結果が Fig.4.9であり，粒子が直径64μmの測定領域の(a)正端y=32μfi，(b) 
中央部y=oμfi，及び、(c)y=-32μmを通過する場合について示しである.
Fig.4.9において， “1st Refraction base"とは(2.36)式による 1次屈折光の理論
位相を基準とした SD，また“Reflectionbase"とは(2.35)式による反射光の理論位
相を基準とした SDである.いずれも， SDが小さい程 GLMTで得た位相特性が基
準とした理論位相の特性に近いことを表す.よって任意の偏光解析角について，
反射光か 1次屈折光いずれかの SDの値が明らかに小さければ，その成分が優位
に検出されていることを意味する.
“Reflection base"に着目すると粒子通過位置が測定領域の正端から負端すな
わち(a)から(c)と移るにつれ， SD値を小さくとるような偏光解析角範囲が広がっ
ていく様子が読み取れる.また， (a)， (b)， (c)いずれにおいても偏光角が-500付近
の時に SDが最小値をとることも分かる.これは，この偏光解析角において，
GLMTによる粒子径対ドツプラービート信号位相特性が反射光理論値に最も近
いことを意味している.従って，この方向には反射光のみが含まれている可能性
が高く， (2.35)式を利用した粒子径計測が期待できる.ただし注意深く Fig.4.9を
分析してみると，最適条件と思われる(c)，偏光解析角 -500においても 150程度の
SDを有すること，及び(a)，(b)では小さな SD値をとる偏光解析角の領域がごく限
られた範囲であることなどから，反射光が良好に精度良く利用できる条件が非常
に限られていることは否めない.
方， "1st Refraction base"による評価では，反射光の場合とは逆に，粒子通過位
置が測定領域の負端から正端すなわち(c)から(a)と移るにつれ SD値を小さくと
るような偏光解析角範囲が広がっているが， 1次屈折光を優位に検出する上では
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最悪条件であると思われる(c)において，特に-200.， -100での SD値が他の角度
に比べて小さいことから 1次屈折光検出にはこの範囲が最適であると思われる.
以上， Fig.4.9による最適偏光分離条件に関する評価は， 4.3.1節で行った幾何光学
近似での結果とほぼ一致しており 幾何光学近似による推測の妥当性を確認する
ことができた.
さらに，上で評価した最適偏光解析角一100と-500を用いて 1次屈折光または
反射光を各々単独に検出する場合に測定領域内の粒子通過位置に関してそれぞ
れの位相変動の標準偏差をプロットした結果が Fig.4.10である.横軸は測定領域
内の粒子通過位置 yを測定領域半径 w。で正規化したもの，また縦軸は Fjg.4.9と
同様の手法で偏光解析器を使わない場合及び偏光解析角一 100 • - 500に関して
求めた位相変動の SDを表す.これより，偏光解析角-100の場合，SD値が大きく
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Fig.4.10. Standard deviation of phase errors for three different conditions 
of the analyzer. 
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なる粒子通過位置は測定領域内の検出器と反対側の負端に近い比較的狭い範囲
に限定され，それ以外の領域では SDは非常に小さく幾何光学近似による理論値
に近い直線性が得られることが分かる.しかし一方で.. -500の場合は全体的に
SDが大きく，最も SDが小さい測定領域の負端においても約 10degの標準偏差
を有することが分かる.このことからも 反射光に比較して 1次屈折光の方が計
測精度の上で有利と思われる.以上から m=1.1919については照射光偏光角を
450に設定し，偏光解析角 -500を選択すれば反射光，また -200 "，-， -100を選択す
れば 1次屈折光をそれぞれ単独に検出できることが分かった.
次に，その他の粒子相対屈折率 m (1.132， 1.334， 1.51，及び1.59) についても
GLMTによる偏光解析角を関数とした位相対粒子径特性の計算機シミュレーシ
ヨンを行い，反射光と 1次屈折光の最適偏光分離条件を検討した.その結果を
Fig.4.11 "'- Fig.4.14に示す.いずれについても，照射光偏光角を 450に規定し，粒子
が測定領域の中央部を通過するものと仮定している.ビーム交差半角をα=5.00，
仰角をψ1=3.0。とし，軸はずし角がま，m=1.132については 450，m=1.334及び1.51
については 600 • m=1.59については 500を選択した.これは 1次屈折光の臨界角
の相違によるものである.なお偏光解析角については，4.3.1節での幾何光学近似
による評価から 反射光及び 1次屈折光を検出できる角度がいずれの粒子屈折率
に関しても-800 "，-， -100に収まっていたため，この範囲についてのみ評価し，0。
"'-'900については割愛した.
Fig.4.11 "-' Fig.4.14の結果から，いずれの粒子屈折率についても，位相特性が偏
光解析角-500近傍で正の傾きを有する反射光，また -300，-， - 100で負の傾きを
有する 1次屈折光の傾向を一様に示していることが分かる.これは，Fig.4.4 "-' 
Fig.4.7で，反射光， 1次屈折光いずれについても粒子屈折率に依存した極端な偏
光角の変化が見られなかったことによるものである.また P 反射光の位相特性の
みに着目した場合粒子屈折率の増加に伴って直線性が良化する傾向にあること
もわかる.これも Fig.4.4"'-'Fig.4. 7での評価に従えば，粒子屈折率の増加につれて
反射光と 1次屈折光の偏光角の開きが大きくなり， Fig.4.3からも理解できるよう
に，比較的強度の弱い反射光が 1次屈折光の余弦成分の混入を受ける度合いが
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diameter Particle 
Table 4.2. Availability estimation of the proposed PDA system for various relative refractive indices m. 
?
? ?
range ofゆ two rays， analyzer angleωa' and SD 
m (deg) ωa (deg) SD (deg) ωa (deg) SD (deg) 
1.13 40-50 So -50 19.6 Sl 圃30 3.5 
1.19 40-60 S。 -50 12.1 Sl -20 --10 2.5 
1.33 40-70 So -50 19.5 Sl -10 2.6 
1.51 35-65 S。 -50 17.7 Sl -10 2.0 
1.59 35-60 S。 -50 7.7 Sl -10 3.2 
小さくなることに依るものと理解できる.
最後にこれらの結果から 種々の粒子屈折率に関する最適偏光分離条件を
Table 4.2にまとめた.表に示した各項目について説明すると 左から順に粒子屈
折率，利用可能な散乱角範囲，反射光と 1次屈折光各々の最適偏光解析角ならび
に位相変動の標準偏差 SDを表す.利用可能な散乱角範囲については， 1次屈折光
/反射光強度比が 10以下となる範囲を選択した.これは，強度比が 10以上と大き
くなると，ビート信号位相の正しい比較が困難になることが予想されるためであ
る.Table 4.2から いずれの粒子屈折率に関しても，前方散乱を利用すれば反射
光と 1次屈折光の分離が可能なことがわかる.また SDを見ると， 1次屈折光の場
合はいずれも良好であるものの反射光に関してはかなり大きな値をとっており，
何らかの対策を講じる必要があるものと考えられる.
4.4実験
4.3節における評価から，照射光偏光角並びに検出側偏光解析角を適切に選択
することで，粒子からの反射光または 1次屈折光をほぼ単独に分離検出すること
が可能であり 両者の干渉が原因であった飛跡依存誤差を回避できる条件を見い
出すことができた.ここでは，従来の標準的光学系にこの偏光法を適用した測定
系で標準ポリスチレン粒子を対象とした粒子径測定実験を行い，偏光を利用した
本手法の有用性と前節で見積った偏光条件の適用性を確認する.
4.4.1測定光学系及び方法
Fig.4.15に，今回の実験で使用する，偏光法を導入した標準型位相ドツプラ一
光学系の概略図を示す.Fig.2.4の標準的光学系に対して，送光側にλ/2板，また受
光側に偏光解析板を付加した点のみが異なっている.光源、には波長λ=632.8nmの
He-Neレーザーを使用しその偏光面をλ/2板を介することにより散乱平面すな
わち yz平面に対して角度ωt=450の方向に設定する.これが，照射光偏光角に相当
する. 2 ビームの交差半角をα=4.20に設定し，粒子による散乱光を，軸はずし
角件56.80，かつ yz平面の上下に仰角ψ1=3.05
0，ψ2=-3.050で対称配置した 2つ
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Fig.4.15. Optical geometry of the phase Doppler system using the 
polarization technique to eliminate the trajectory ambiguity. 
の光検出器 PD1，PDzで受光する.ビームウエスト径すなわち測定領域径は，光パ
ワーメーターの使用による d径の実測値で，2wo=65.4μmであった.これらの光
学系条件は，全て 3.2節における標準的光学系による粒子径測定に使用されたも
のと同ーであるが，これは今回の結果と 3.2節における非偏光の場合の結果とを比
較することを意図したものである.測定対象についても 3.2節と同様 Duke社製
の標準ポリスチレン粒子(屈折率1.59)をサンプル粒子として採用し?保証平均
粒子径が 41.1+0.8μm及び21.7+0.6μmの2種類の粒子に対して計測を行った.こ
れらを純水中に体積パーセント濃度がそれぞれ 0.029，0.0275 となるように拡散
させた後， Fig.3.1に示したようにローラーポンプ駆動のもとでタイゴンチューブ
により一定速度で縦横比が 2.93のフローセルへと導き，測定領域内を通過させ
た.この時の粒子屈折率は，m=1.1919で与えられる.測定条件についても全て 3.2
節の実験に 一致させ，実験室内及び溶液の温度を 220Cに維持し，流れ率は
0.842ml!min，またドツプラ一周波数平均値は 630Hzでこれから得られるフロー
セル内平均流速は 2.04X 10-3m/s，流れのレイノルズ数は 5.83であった.また，集
光レンズ Ll'Lzの受光コーン半角はo=1.50であり，受光系の開口数は 0.026で与
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えられ，集光レンズの結像倍率はいずれも 0.5倍であった.今回は，両検出器の
前面に直径 200μmのピンホール(円形開口)を使用したため，実際には測定領
域内の直径 400μmの部分を観測することになる.フローセル内での流路断面積
は測定領域径に比較して相当大きく 粒子は一様に測定領域内のあらゆる位置を
通過するものとみなせるため仮に同一条件で標準的光学系で測定すれば飛跡依
存誤差による粒子径誤認が生じるような条件に設定される.よって，今回の測定
結果と 3.2節の結果の比較により，偏光を利用した飛跡依存誤差改善の確認が可
能となる.
PD1， PD2両光検出器の前にはそれぞれ角度可変な偏光解析板を配し，4.3節に
おける偏光分離のための最適偏光解析角の評価に従い反射光を検出する場合に
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は PD1，PD2両光検出器前の偏光板角度を共に -500，また 1次屈折光を検出する
場合には共に -100 に設定する • PD1， PD2より得られた検出信号は，Fig.3.2で示し
た信号処理過程に従いまず増幅され，その後バンドパスフィルターによりその不
要な高周波及び低周波ペデスタル成分が除去される.このとき，反射光， 1次屈折
光のどちらに関しでも，粒子径と観測されるドツプラービート信号の位相との聞
には Fig.4.16に示すような直線性が成り立つ.よって，偏光解析角一100の場合は，
l次屈折光に関して PD1とPD2で得られるドツプラービート信号の位相差Aφ1=φ12
一φ11から，また -500の場合は反射光に関する位相差3φ。=φ02ー φ01から，それぞ
れ粒子径 dpを決定することができる.
4.4.2測定結果及び考察
Fig.4.17に，ディジタルストレージオシロスコープで観測されたドツプラービ
ート信号の例(時間軸を拡大)を示す.(a)が 1次屈折光，また(b)が反射光に関す
るものであり，いずれも上側が PD1，下側が PD2 に対応する • (a)に比較して(b)で
は縦軸の出力スケールが 1/4に縮小されており，しかもビート信号振幅も小さい.
これは，散乱光強度分布を示した Fig.3.6(b)によれば，本測定条件下で反射光が 1
次屈折光に比較しておよそー桁程度強度が弱いことによるものである.1次屈折
光に関しては，図の(a)よりわかるように PD1の信号位相を基準としたときに PD2
の信号位相が右側にずれて(つまり時間的に進んで)おり，一方で反射光の場合
には，逆に図の(b)のように PD1の信号位相に対し PD2の信号位相が左側にずれて
(つまり時間的に遅れて)いることがわかる.このように 1次屈折光と反射光の
位相が反対側にずれる理由は，直観的に次のように理解することができる.まず
1次屈折光について考えると，粒子が Fig.4.15に従い測定領域の下側すなわち x
の負側から測定領域内に進入する際に，最初にその上半分から光に照射される.
このとき， Fig.3.5の幾何光学近似に基く光散乱を xz平面内に適用して考えると， 1 
次屈折光は yz面の下側つまり xの負側にのみ存在し， PD
2のみが受光する状態と
なっている.次に，粒子が測定領域の中央に進んだ段階では，その全体に光の照
射を受けるため，1次屈折光は yz面の上下に存在し， PD1 ， PD2両方が受光する状
態となる.従って，1次屈折光はまず PD2のみで受光され，その後少し遅れて PD1
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これにより PD2の信号が PD1のそれに対して時間でも受光されることがわかり
的に進んでいるものと理解することができる.なお反射光については全 く逆の
考え方をすれば良く，粒子が測定領域の x軸上の負端近辺にある場合は yz面の
上側つまり xの正側にのみ反射光が存在するため， PD
1l
のみが受光することにな
このことから PD1の信号が PD2のそれに対して時間的に進んでいるものと解
?
?
釈できる.
通常，位相差は PD1に関するドツプラービート信号のバースト状波形の中央付
近において，最大強度を有するピークを基準として計測される.Fig.4.16から分か
るように， 1次屈折光に関しては， PD1での位相はφ11<0， PD2での位相はφ12>0で
あり，符号が逆である.よって，位相差Aφ1-φ12ー φ11は正となり PD2の波形が PD1
Fig.4.17(a)に示すように，の波形に対して時間的に進むことが理解できる.つまり
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Fig.4.17. Typical samples of Doppler beat signals obtained by detecting 
(a) lst.refracted and (b) ref1ected ra ys for a particle diameter of 
dp=41.1μm 
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PD1の参照ピークを基準としたとき，それよりも時間的に進む方向で(つまり右
側で)かつ最初に存在している直近の PD2のピークを選んで位相差を評価すれば
よい.一方，反射光では Fig.4.16より PD1での位相はφ01>0，PD2での位相はφ02<
Oであるため，位相差Aφ。=φ02ー φ01は負となり， 1次屈折光の場合とは逆に PD2の
波形が PD1の波形に対して時間的に遅れることが理解できる.つまり Fig.4.17(b)
のように， PD1での参照ピークに対して時間的に遅れる方向で(つまり左側で)
かつ最初に存在している直近の PD2のピークを選べば良いことになる.
以上の評価ルールによって得られた反射光に関する位相差dφ。または 1次屈折
光に関する位相差Aφ1より，反射光の場合は(2.35)式， 1次屈折光の場合は(2.36)式
をそれぞれ適用すれば，粒子径 dpを決定することができる.なお両検出器の位
相差が 2Jrを超えると粒子径決定において不確定性を生じるため位相ドツプラ
-粒子計測法においては，位相差が 2Jr以内に収まるような条件を使用するのが
一般的である.
Fig.4.18に，直径 41.1μmの標準粒子に対する粒子径計測結果のヒストグラム
を示す.(a)が偏光解析角を -100に設定した場合，また(b)が-500に設定した場合
のものである.横軸は粒子径，また縦軸は各々 150個ずつ採取した全データに対
する頻度を表す.(a)については 1次屈折光に関する(2.36)式，また(b)については
反射光に関する(2.35)式を適用して，読み取った位相差を粒子径に換算した.
(a)を見ると，ピーク粒子径が 41.6μmと製造元の保証粒子径に近い値を示して
いる.また，標準的光学系で偏光を利用しない従来の場合の Fig.3.3(a)と比較する
と，粒子径 15μm付近の反射光に起因した不要な分布は完全に除去されており，
しかも分布の広がりも改善されていることが分かる.従って，本方法における 1
次屈折光の利用は，飛跡依存誤差を回避する上でかなり有効であると言える.た
だし，分布の広がりが十分に小さくなっていないが 1つの要因としてはデータ
の読み取りがほぼ手動に近かったことが考えられ，ドップラービート信号の位相
を精度良くかっ効率的に自動解析することが可能な市販の位相ドツプラ-専用
処理ボードの使用により，容易に改善できるものと考えられる.また，測定精度
に限界を与える要素として，位相の分解能も挙げることができる.今回の測定で
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Fig.4.18. Histograms of measured particle diameter (with the nominal 
value of dp=41.1μm) for an analyzer angle of (a)-10deg and 
(b)-50deg. 
は， Fig.4.17のように 12.5msの時間内に約 7.5周期を有するビート信号波形が観
測され，この時間内でのサンプル点は 1024ポイントであった.この場合，サンプ
リング周期は約 12.2μsである.波形の 1周期の時聞が約1.7msであるため，位相
の分解能は約 2.7degと得られる.実際には 2信号の位相を比較するため，最大で
約 5.4degの位相誤差を生じる可能性があり，これは今回の実験条件では，粒子径
において約 0.7μmの誤差に相当する.このことも 分布の広がりを与える 1つの
要因と考えられる.測定精度については，サンプル点を増やすことでサンプリン
グ周期をより短くすることにより，改善することが可能である.
次に， Fig.4.18(b)を見ると，ピーク粒子径が 38.2μmと精度が悪く，しかも分布
が大きく広がっている様子がわかる. 4.3.2節の Fig.4.9における評価では，反射
光を検出するための最適偏光解析角が-500と推測されたため理論的には反射
光による良好な計測が期待されるはずである.しかしながら，例えば Fig.3.6(b)の
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散乱光強度分布を参考にすると，今回の測定条件の下では反射光は 1次屈折光に
比較して約 1桁程度強度が弱いことが分かる.従って信号の S/N比の低下によ
り分布が広がっているものと考えられる.しかも Fig.4.3から理解できるように， 1 
次屈折光の余弦成分がかなりの割合で反射光の偏光方向に混入しているものと
思われる.よって，強度の比較的弱い反射光が 1次屈折光の混入の影響を受け，
その結果として両者の干渉に より位相変動が生じているものと考えられる.従っ
て，反射光の積極的利用は困難と言わざるを得ず たとえば検出関口の大きさ及
び形状を適切に選択するなど，何らかの対策を講ずる必要がある.
以上より，偏光特性を利用することによって原理的には 1次屈折光 ・反射光い
ずれの単独検出も可能であるが， 1次屈折光を単独検出する(b)が飛跡依存誤差を
低減するのに最も有効であることが理論実験の両面から確認された.
Fig.4.19は，直径 21.7μmのサンプル粒子に対して同様の測定を試みた結果であ
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Fig.4.19. Histograms of the measured particle diameter (with the nominal 
value of dp=21.7μm) for an analyzer angle of (a) -1 Odeg and 
(b) -50deg. 
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る.この場合には，標準的光学系を使用した非偏光の Fig.3.3(b)においても顕著な
飛跡依存誤差は確認されなかったが， Fig.4.19(a)及び(b)の結果は，非偏光の場合の
ヒストグラムより分布の広がりが小さくなっていることがわかり 改善が見られ
る.ただし，平均粒子径は公称粒子径に対し， (a)で+15.7%，(b)で+21.2%の誤差を
有しており，また分布の広がりについても(a)，(b)ともに平均に対し 15%以上と，
Fig.4.18に比較して全体的に精度の悪化が目立つ.これは粒子径が小さくなっ
たことに起因する検出光強度の低下で生じた S/N比の劣化及び粒子径が照射光
波長で決定される Mie散乱領域の下限に次第に近づくことによるものと考えら
れる.
なお，実験に使用された偏光解析板の消光比は約 0.1(1oであったが， GLMTによ
る試算ではこの程度の消光比は測定精度にほとんど影響しないことが確認され
ている.
4.5おわりに
本章では，位相ドツプラー粒子計測法において従来から大きな問題とされてき
た飛跡依存誤差を低減することを目的として，これまで Saffmanによる原理の簡
単な提案のみにとどまっていた偏光法に着目し，まず幾何光学近似及び GLMT
シミュレーションに基く数値計算により，反射光及び 1次屈折光を各々分離検出
するための最適な照射光偏光角ならびに検出側偏光解析角を幾つかの粒子屈折
率に関して評価した.その上で，従来の標準的光学系に偏光法を適用した測定系
により標準ポリスチレン粒子を対象とした粒子径測定実験を行い その有用性を
確認した.
その結果，特に 1次屈折光を利用する条件により，従来の標準的光学系での結
果と比較して大幅な飛跡依存誤差の改善が確認された.しかしながら，反射光に
ついてはその強度が低いことに起因すると思われる精度の悪さが目立つため，例
えば検出関口の形状や大きさの適切な選択等の対策により，今後改善を図る必要
がある.
なお実用上の問題としては，利用者個々の測定光学系条件に対応した最適な照
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射光偏光角と検出側偏光角の特定方法が挙げられるが 4.3.1及び 4.3.2両節の手
法により幾つかの粒子屈折率や光学系条件について位相特性を調査した結果，幾
何光学近似と GLMTで良い一致が見られたため，幾何光学近似で最適条件を大
まかに推定した後 GLMTによる最終的な確認を行えば十分であるものと考えら
れる.
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第 5章 偏光分離型位相ドップラ一法
5.1はじめに
第 4章で示した偏光を利用した反射光と 1次屈折光の分離検出により，測定領
域内の粒子飛跡に依存して測定粒子径に著しい誤差を生ずる「飛跡依存誤差J，及
び「光検出器照準調整の困難」の 2つの問題のうち前者については解決がみら
れた.しかしながら その手法は従来の標準的光学系を基礎としているため， 1つ
の粒子からの散乱光を異なる 2つの散乱方向に配した光検出器で同時に受光し
なければならず光学系調整に熟練を要し従って両検出器の照準が正確に一致
しない「光検出器照準調整の困難」の問題は依然として残されていた.
そこで本章では 1つの散乱方向において偏光法により分離検出した 1次屈折
光と反射光を両方とも利用し両者の位相差から粒子径を決定する全く新規な
偏光分離型位相ドップラ一法を提案する.この新しい光学系は従来の標準的光学
系と異なり， 1つの散乱方向の受光のみで粒子計測が可能なことから，上記の問
題点を解決し測定点の位置合わせや特に微小測定領域での粒子計測，多粒子系
内での計測等において有利であると考えられる.5.2節において測定原理及び測
定光学系を示し 5.3節では標準粒子(ポリスチレン球及びガラス球)を対象と
した粒子径計測結果及び考察を示す. 5.4節では，本方法の性能について述べる.
5.2測定原理と光学系
ここでは，偏光分離型位相ドップラ一法を新規に提案し，その粒子径測定原理
と光学系を示す.なお偏光分離検出の原理は既に第 4章で詳述したものと同ー
であるため，これについては必要最小限の説明にとどめるものとする.
5.2.1測定原理
偏光分離型位相ドツプラ一法の光学系を， Fig.5.1に示す.照射レーザービーム
をλ/2板に通すことで光波の電場ベクトル Eの振動面を表す偏光面を，散乱平
面すなわち yz平面から角度ωpの方向に設定する.Fig.4.15の偏光を利用した標準
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Fig.5.1. Optical geometry of a proposed phase Doppler system 
using the polarization technique. 
型位相ドツプラ一光学系では 2つの散乱方向において得られる 1次屈折光同士
あるいは反射光同士のドツプラービート信号位相差から粒子径を求めていた.こ
れに対して，本章で新規に提案する偏光分離型位相ドツプラ一光学系では軸はず
し角ゆかつ仰角ψの 1つの散乱方向の光を 2分割プリズム等により等分し，各光線
を受光するための 2つの光検出器の直前にそれぞれ適切な偏光角度に設定した
偏光解析板 Pl'P2を配する.このとき，4.3節に示した手順に従い，幾何光学近似
並びに GLMTの併用により 1次屈折光と反射光それぞれが単独に存在するよう
な偏光角を求め，これらを P1，P2に適用することで，PD1で 1次屈折光，また PD2
で反射光を各々単独に検出する.
Fig.5.2は，幾何光学近似並びに GLMTにより粒子径とドツプラ-ビー ト信号
位相の関係を計算した結果であり 記号なしの点線及び実線で示 したものが幾何
光学近似による反射光及び 1次屈折光の位相 また記号付きで示したものが偏光
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これより，位相特性は偏光解析角解析角を関数とした GLMTによる結果である.
-100の場合に 1次屈折光 また-500の場合に反射光の理論位相にそれぞれ良く
1 一致していることが分かる.よって，Plを-100，P2を-50
0に設定すれば，全く
つの散乱光から PD1で 1次屈折光，また PD2で反射光をそれぞれ分離して検出す
ることができる.各々の位相を φ 11，φ01とすれば， (2.32)式に基き，各々次式のよ
うに与えられる.
φ01 引+…inψ-…山Sゆ)山
一 (1-sinα (5.1) 
(5.2) 
φ11 = -kd p (~ + m 2 -m [2(1 + sin a s叫 +ωαc叫 ω ゆ)r/2}υ2 
トーm2-m[2(1-sinαs叫+…ωψc吋 r/2r)
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よって，両者の位相差Aφは，
Aφ=φ01ー φ11
=dp .F{m，α，ψ，ゆ} (5.3) 
と表すことができる.上式は，関数 F が決まればAφより粒子径 dp を決定できる
ことを示している.
5.2.2受光光学系
Fig.5.3は Fig.5.1の受光系部分を詳しく示したものである.粒子から 1つの散
乱方向に出射した光を集光レンズ Llを介して， 1度ピンホール上に結像する.ピ
ンホールの関口は，Llによる結像光学倍率で逆算した大きさの実効的な測定領域
をビーム交差領域に対して定義するために使われる.ピンホールを通過した光は，
2分割プリズムを用いて等強度の 2光線に分割される.光線の分割に際しては，
Fig.5.3左下のようにプリズムを使用せずレンズ L2の直後に直接 2枚のレンズを
z ~ R~~~~~~~_~ Pinhole DuaI prism Analyzers 
f aperture 
k川町 j 
一ー・ーー・》司:::---=:.::~.一ー..ュマ
い
Without a prism 
Fig.5.3. Receiving optics with a prism. 
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挿入する方法も考えられるが，広がった光束を有効に活用できないため分割前の
光線の強度が半減してしまい効率が悪いという欠点を有する.そこで， Fig.5.3右
下のように受光光束全体をおおうように 2分割プリズムを配置すれば，プリズム
への入射光のほぼ 100%を利用でき効率上有利である.
以上の受光光学系は 1つのピンホールが同時に 2つの光検出器の照準を規定
するため，両検出器から得られる信号は確実に同一散乱光の寄与となる.よって
従来の 2つの散乱方向での検出に比較して 光学系調整を大幅に簡易化できるだ
けでなく，測定結果に対する信頼性が格段に向上することになる.このことは，
例えば特に微小な領域に限定して粒子径を測定したいとき または粒子濃度が比
較的高くて単一粒子散乱の状況を確保して測定したいときなど測定領域を極め
て小さく制限しなければならずその際に非常に効果を発揮できる優れた光学系
と考えられる.
5.3実験
5ふ1実験方法
測定光学系は Fig5.1に示した構成で，光源には波長λ==632.8nmの He-Neレー
ザーを使用し λ/2板によりその偏光角をじvp=45
0に設定する.ビーム交差半角は
α=3.10に設定し，測定領域径は実測値で 2wo=65.4μm であった.測定対象として
Table 5.1 Characteristics of sample particles. 
恥1aterial Pol ystyrene Glass 
n 1.59 1.51 
dp 20.00μm 40.25μm 68.00μm 40.00μm 
S.D. 0.10μm 0.32μm 1.4μm 2.8μm 
Density 1.3wt% 1.1wt% 1.9W1Lo/O 
Gravit)' 1.05g/ml ---byDuke S cient~fi~，-Çorp _________ 
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は， Table 5.1に示す 2種類の Duke社製標準粒子を使用し これらを純水中にいず
れも体積パーセント濃度が約 0.03となるように拡散させた後， Fig.3.1に示した方
法により 一定速度(約 0.8ml/min)で縦横比 2.93のフローセルヘ導き測定領域内
を通過させた.なお，いずれの粒子溶液についても 実測ドップラービート平均
周波数約 630Hzから，フローセル内平均流速は約 2X 10-3m/s流れのレイノルズ
数は約 5.8 と得られた.なお実験室内及び溶液の温度は粒子屈折率の温度に
依存した変化を避けるために，常に 220Cに維持した.粒子による散乱光は， z軸か
らの軸はずし角ゅ==56.80かつyz平面からの仰角ψ==+ 3.050の1方向で観測される.
散乱光は，まずレンズ Llによって受光コーン半角δ=1.50，開口数 0.026にて集光
されたのち，フローセルのガラス面などで反射・散乱する迷光を遮断し 1個の粒
子からの散乱光のみを検出するため，関口径 200μmのピンホールにより絞られ
る.受光光学系の結像倍率は0.5倍であり，実効的な探測領域は400μmとなる.こ
の後，散乱光を 2分割プリズムにより等分し， 5.2.1節での考察に従い，光検出器
PD1では角度-10
0に設定した偏光解析板 P1を介することにより 1次屈折光を，ま
た PD2では-500に設定した P2を介することにより反射光を，それぞれ単独に検
出する.両光検出器で得られた信号は， Fig.3.2で示した 2チャンネルの信号処理
過程に従い，まず増幅され，その後バンドパスフィルターにより不要な高周波及
び低周波ペデスタル成分が除去される.
5ふ2結果と考察
Fig.5.4に， 3種類、の大きさの標準ポリスチレン粒子(屈折率1.59)を用いた実
験から，ディジタルストレ-ジオシロスコープで観測されたドツプラービート信
号波形の例を示す.ここでは位相差を比較しやすいように時間軸を拡大して表
示した.いずれについても， PD1の 1次屈折光による波形を基準とすると，PD2の
反射光による波形は右側に位相がずれて(つまり時間的に進んで)いることが
わかる.これは Fig.5.2より， PD1での 1次屈折光の位相はφ11<09 また PD2での反
射光の位相はφ'01>0であるため，位相差Aφ=φ01φ11が正となり， PD2の波形が
PD1の波形に対して進むためである.なお，これについて Fig.5.1から直観的な理
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(a) dp=20.00μm (b) dp=40.25μm (c) dp=68.00μm 
Fig.5.4. Typical samples of Doppler beat signals obtained for the particle 
diameter of (a) 20.00μm， (b) 40.25!J，瓜 and(c) 68.00μm in the 
case of m=1.1919. 
解を試みると粒子が測定領域の下側すなわち χ の負側から測定領域内に進入す
る際に，最初にその上半分から光に照射される.このとき， Fig.3.5の幾何光学近
似に基く光散乱を xz平面内に適用して考えると，光検出器 PDl，PD2が存在する
yz面の上側すなわち xの正側には反射光のみが存在する.よって，反射光検出用
の PD2のみで散乱光が受光され，PDlでは受光されない.その後，粒子が中央に進
み一様に光の照射を受けると，この段階では PDl，PD2両方で散乱光が受光され
る.従って，散乱光はまず PD2のみで受光され，その後少し遅れて PDlでも受光
されることがわかり，これにより ，PD2の波形が PDlのそれに対して時間的に進む
ものと解釈することができる.Fig.5.4より，どの粒子径についても位相差dφは幾
何光学近似で推測した値とほぼ一致しており，しかも粒子径の増加に比例して
Aφが大きくなっていく様子がわかる.
Fig.5.5に，測定した粒子径のヒストグラムを示す.(a)が20.00μm，(b)が40.25μm，
(c)が 68.00μmの標準粒子に対して得られた結果であり，横軸は粒子径，また縦軸
は全 150個のサンプルデータに対する頻度を表す.いずれについても，分布のピ
ーク粒子径は保証平均粒子径 (Table5.1に表示)にかなり近い値を示しているこ
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Fig.5.5. Histograms of the measured particle diameter with the nominal 
value of (a) 20.00μm， (b) 40.25μ爪 and (c) 68.00μm for 
m=1.1919. 
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とが分かる.
(a)の結果を，従来の標準的光学系で得られた同一粒子径に対する結果である
Fig.3.3(b)と比較すると，今回の結果の方が平均粒子径の公称粒子径に対する誤差
も小さく(+0.7%)分布の広がり(平均値に対し士15%程度)もかなり改善され
ている.また(b)についても，同様に Fig.3.3(a)との比較により精度の改善が確認
される.ただし，この場合はいくらかの分布の広がりが残されている.これは偏
光を利用した標準型位相ドツプラ一光学系による Fig.4.18(a)， (b)の結果からも分
かるように，偏光分離の結果として得られる 1次屈折光を利用すれば良好な計測
が可能であるものの一方で反射光についてはその強度が十分でないため信号の
S/N比が悪く 雑音による位相データのばらつきがあったことが原因と思われる.
今回提案の偏光分離型位相ドツプラ一法では 1次屈折光と反射光を両方とも利
用するため，反射光の悪い位相特性が結果に如実に現れてしまったということが
言える.この点に関しては例えば検出開口を干渉縞と同方向に積分するような
矩形関口を用いることなどにより，改善が期待できるものと思われる.また，市
販の LDVビート信号処理ボードも 位相差を十分な精度で効率的に自動解析す
る上で有効に利用できると考えられる.なお， Fig.5.5(a)， (b)， (c)いずれにも分布の
広がりを与える他の要因としては 4.4.2節でも議論したビート信号位相の分解能
に依存した測定精度の限界が挙げられる.今回は， Fig.5.4のように 12.5msの時間
内に約 3周期を有するビート信号波形が観測され この時間内でのサンプル点は
1024ポイント，サンプリング周期は約 12.2μsであった.波形の 1周期の時聞が
約 4.2msであるため，位相の分解能は約 1.05degと得られる.実際には 2信号の
位相を比較するため，最大で約 2.1degの位相誤差を生じる可能性があり，これは
今回の実験条件で 40μm粒子を測定する場合，粒子径における約 0.3μmの誤差に
相当する.このことも分布の広がりに寄与しているものと考えられる.測定精度
については，サンプル点を増やしサンプリング周期をより短くすることで，改主
できるものと考えられる.
次に，屈折率の異なる例として標準ガラス粒子(屈折率1.51，水中における相
対屈折率m=1.132)に対しても同様の計測を試みた.Fig.5.6は， Fig.5.2と同様に F 幾
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Fig.5.6. Theoretical and simulated phase-diameter relations for 
m=1.132. 
何光学近似及び GLMTにより粒子径とドツプラービート信号位相の関係をシ、
これより，位相特性は偏光解析角-300の場合に 1ユレーションした結果である.
次屈折光，また -500の場合に反射光の理論位相に良く 一致していることが分か
る.よって，Fig.5.1において Plを-300，P2を-50
0に設定し，PD1で 1次屈折光，ま
た PD2で反射光をそれぞれ検出し計測を行った.なお軸はずし角はや=45
0，仰角
はψ=2.70を採用し，他の条件については全て標準ポリスチレン粒子の場合と同一
に設定した.
Fig.5.7は，直径 40p.mの標準ガラス粒子による粒子径のヒストグラムであるが，
と同様 l~こ，平均粒子径の値から対
象粒子がほぼ正確に測定されていることがわかる.
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標準ポリスチレン粒子の場合の結果 (Fig.5.5) 
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Fig.5.7. Histograms of the measured particle diameter with the nominal 
value of 40.00~m for m=1.132. 
5.4偏光分離型位相ドツプラ一法の性能
ここでは，偏光分離型位相ドツプラ一法で利用可能な散乱角や偏光解析角，測
定可能な粒子径範囲や粒子の種類など，偏光分離型位相ドツプラ一法の性能に関
するいくつかの事項について述べる.
[A]利用可能な散乱角範囲とその制限要因
偏光分離型位相ドツプラ一法で利用可能な散乱角すなわち Fig.5.1における軸
はずし角ゅの範囲については，第 4章の Table4.2に示したものをここでも適用す
ることができる.散乱角の範囲は，反射光と 1次屈折光の両方を同時に，かつ十
分な強度をもって検出できる条件として決定される.両者の強度が同程度である
方がデータの信頼性が高く，また信号処理も容易である.ただし，例えば Fig.3.6
や Fig.3.7等の散乱光強度分布図から分かるように，反射光の Brewster角近傍に
おける強度低下，及び 1次屈折光の臨界角における消滅の影響により ，両者を同
程度の強度で検出できる散乱角はごく限られた範囲に限定される.これも考慮、し，
今回は反射光と 1次屈折光の強度比がー桁以下すなわち 0.1<ISoI2 ISl12<10 を
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満たす場合を「同程度」と規定し各粒子屈折率に関する散乱光強度分布図より，
この条件を満たす散乱角範囲を利用可能と判断した.Table 4.2より，例えば
m=1.132では 400---500 また m=1.1919では 400---600の散乱角がそれぞれ適切で
あることがわかる.
[B]反射光， 1次屈折光の最適偏光解析角
反射光， 1次屈折光各々を単独検出するための最適偏光解析角についても，第 4
章の Table4.2に示したものを適用することができる.これらの条件は，幾何光学
近似による Fig.4.2，Fig.4.4---Fig.4. 7，及び GLMTによる Fig.4.8，Fig.4.11---Fig.4.14 
の計算結果の両方から決定されたものである.特に m=1.1919に着目すると，
Fig.4.8(a)， (b)から広範囲の偏光角で 1次屈折光の位相特性が現れており，特に反
射光偏光角に直交する-200----100で良好に検出される.一方反射光に関して
は，位相変動の標準偏差を求めた Fig.4.9(めから分かるように良好な直線性が得
られるのは-500近傍のごく限られた範囲の偏光角に限定されるため，角度設定
には慎重を要する.事実， Fig.4.8(a)では 1次屈折光に比較して反射光の位相の揺
らぎが目立ち，これが Table4.2における位相変動の標準偏差(反射光 12.1deg，1 
次屈折光 2.5deg)にも反映されている.標準偏差 12.1degは，例えば直径 40μm
の粒子の計測において約1.83μmの誤差を生じ得る.従って，さらに厳密な反射
光偏光解析角の設定が要求されるものと考えられる.なお， Fig.4.3に示したよう
に，反射光と 1次屈折光の偏光角が直交しない限り，いずれも本来の強度の余弦
成分しか検出利用できない.よって，両者の偏光角の差が小さくなるほど，散乱
光の検出効率が低下することになる.これを考慮、して，今回は Fig.4.2より偏光角
の差が 200以上となるよう 照射光偏光角を 450に設定した.この条件では，反象
光，1次屈折光いずれについても本来の強度の約 60%を利用することができる.
[C]測定可能な粒子径範囲
GLMTによる Fig.4.8，Fig.4.11---Fig.4.14の計算結果より，いずれの粒子屈折率
についても，粒子径約 10μm以下で反射光の位相揺らぎが顕著に現れていること
がわかる.これは?粒子が小さくなると，本来から 1次屈折光に比較して一桁程
度強度の小さい反射光がさらに弱くなるため?信号の S/N比が著しく低下し，こ
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れが位相の正確な計測を困難にしていることによるものと考えられる.以上より，
測定可能な粒子径の下限は約 10μmといえる.一方，反射光と 1次屈折光の位相
差が 3600を超えると粒子径を一意に決定することが困難となり，これが通常の方
法で測定できる粒子径の上限を与える.ただし，位相差が 360
0以上となった場合
でも，ビート信号が観測される範囲内(信号可視度も考慮、し今回の測定条件では
粒子径およそ 400μmまで)では位相差と粒子径の聞の線形関係が保持されてい
るため， 3600で折り返した後の位相差は粒子径に対して周期的に変化し，その結
果複数の粒子径の候補が挙げられることもまた事実である.これら複数の候補か
ら真の粒子径を決定する手段としては， 一つの例として，いくつかの異なる測定
光学系条件(例えば Fig.5.1における軸はずし角併を変えるなど)で位相差を計測
する方法が挙げられる.測定条件が変わるので実測位相差も当然異なるが，測定
対象が同じであればこれらの位相差の聞には相関関係が保持されるため，これを
利用すれば何番目の候補が真の粒子径であるかを特定することが可能となる.こ
の特定においては，確率密度関数 (Probabilitydensity function: PDF)を導入する
ことにより，さらに信頼性の高い結果が得られることが期待される.
[D]測定可能な粒子の種類
本章では透明かつ真球である粒子を測定対象と考えたが，例えばインク，乳剤
などから得られる不透明な粒子すなわち吸収粒子については，その濃度がおよそ
10%を超えるあたりから 1次屈折光の強度に著しい減衰が見られ，その結果 1次
屈折光によるビート信号の S/N比が低下し，位相の正確な測定が困難となること
が予想される.また金属粒子に関しては，屈折光が存在しないため本章で提案し
た偏光分離型位相ドツプラ一法による測定は行えない.ただし，反射光のみが検
出に寄与することから，反射光と屈折光の干渉による飛跡依存誤差はいっさい発
生せず，その点では第 2章に示した従来の位相ドツプラ一法でも充分に測定可能
と考えられる.なお，粒子表面性状が滑らかな場合は問題ないが，粗い場合には
拡散反射を生じ，位相の正確な計測が極めて困難になることにも注意を要するべ
きである.
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5.Sおわりに
本章では，位相ドツプラ一法の標準的光学系による粒子径計測において従来か
ら問題とされてきた飛跡依存誤差による粒子径誤認問題の解決，および光検出器
照準調整の高精度化並びに簡易化を同時に達成することを目的として，偏光を利
用した単一散乱方向での反射光と 1次屈折光の分離検出に基く新規な偏光分離
型位相ドツプラ一法を提案した.また，幾何光学理論並びに GLMTによる数値計
算から最適偏光条件を評価し，実際に標準ポリスチレン粒子及び標準ガラス粒子
を用いた粒子径測定実験を行った.その結果，従来の標準的光学系で生じていた
飛跡依存誤差を除去できることが確認できた.
しかしながら 第 4章の偏光を利用した標準型位相ドツプラ一光学系による測
定結果でも指摘した反射光の位相変動の大きさが，本手法においても測定精度に
悪影響を及ぼしていることが問題として残った.今後は?位相のばらつきの主因
と考えられる反射光の S/N比を改善するための，最適な検出関口のサイズおよび
形状の検討が必要と思われる.
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第 6章 偏光分離型位相ドツプラ一法による屈折率の計測
6.1はじめに
第 5章では，粒子からの 1散乱方向における反射光と 1次屈折光を分離し，そ
れらのビート信号位相差から粒子径を得る偏光分離型位相ドツプラ一法を提案
した.しかしながら この方法も従来の標準型位相ドツプラ一法(屈折光利用の
場合)と同じくあくまでも測定対象粒子の屈折率が既知である場合にのみ適用
可能である.それは 1次屈折光位相が粒子径と屈折率の両方に依存しているこ
とによるものである.
屈折率未知粒子を対象とした位相ドツプラ一粒子計測法による屈折率計測に
関しては，これまでにいくつかの研究例が報告されている.Onofri et al. [37，38] 
が提案した「デュアルバースト法」は 飛跡依存誤差を積極的に活用して 1
つのビート信号中に反射光と屈折光による 2つの位相情報を同時に獲得し，これ
らから屈折率と粒子径を同時に決定する方法である.従来の標準的光学系にわず
かな改良を加えるのみで実現できるという利点を有するが， 一方で例えば測定領
域径の 1/5以下の飛跡依存誤差を生じない小粒子への適用が困難なことなどの欠
点を有する.N aqwi et al. [32]は，各々散乱平面の上下に対称配置した 2検出器か
ら構成される 2組の受光系を散乱平面上の異なる散乱角に配し，それぞれの受光
系で得られるビート信号位相差の比から屈折率を決定する「位相比法」を提案
した.これは 2つの受光系で得られるデータを利用するため測定結果の信頼性
が高い点で優れるが位相比と粒子径の聞の線形性が良好とは言えず，しかも測
定可能な粒子径が 30μm以上に限定されるという欠点がある.また， Tropea et al. 
[39，40] による「デュアルモード法」は，測定原理上は標準的光学系と Aizuet al. 
[23，26-28]によるプレーナ一光学系を組み合わせたものであり， 2種類の波長の
異なるビーム(例えば波長 488nmと 514.5nm)及び 2つの受光系から測定光学
系が構成される.4つの光検出器をあらかじめ一体化しておけばこれらの位置A
わせは非常に容易であるという利点を有するが，その一方でプレーナ-型に配置
した方の受光系で得られるビート信号対位相特性において良好な直線性が保た
127 
れる粒子径範囲が約 5"'-'45μmに限定され，これ以外の範囲では利用が困難なこ
とが大きな問題点である.
ところで，第 5章で提案した偏光分離型位相ドツプラ一光学系をさらに発展さ
せることで，屈折率計測への拡張が期待で、きる.本章では，第 5章で示した偏光
分離型位相ドツプラ一光学系にさらに参照用検出器を追加し，それより得られる
ビート信号位相を基準とすることで，反射光位相と 1次屈折光位相をそれぞれ単
独に測定する.そして，反射光と 1次屈折光の位相比が屈折率のみに依存するこ
とに着目して粒子径とは無関係に屈折率を決定する方法を新たに提案する.こ
のとき，反射光位相は屈折率に依存しないため，これから粒子径を決定すること
も可能である.よって，屈折率未知粒子の屈折率と粒子径の同時計測が可能とな
る.先述のデュアルパースト法，位相比法，デュアルモード法に比較して，光
学系調整が容易であり，なおかつ飛跡依存誤差を原理的に除去できるなど，数多
くの点で優れるものと考えられる.
以下では 6.2節において，屈折率と粒子径の測定原理及び光学系を示し，また
屈折率の反射光対 1次屈折光位相比に対する測定感度について考察する.次に，
6.3節で標準ポリスチレン粒子を対象とした屈折率，粒子径同時測定実験の結果
及び考察を示し，本方法の有効性を確認する.
6.2測定原理と測定感度
ここでは 6.2.1節において，第 5章で提案した偏光分離型位相ドツプラ一法の
改良により屈折率未知粒子の粒子径と屈折率の同時計測を可能とする新規な手
法を提案し，その測定原理を述べる.また 6.2.2節では，幾何光学近似に基く理論
的評価により 反射光対 1次屈折光位相比から屈折率を決定する際の測定感度に
ついて考察する.
6.2.1測定原理
Fig.6.1に屈折率測定のための新規光学系を示す.第 5章の偏光分離型位相ドツ
プラ一光学系の場合と同様， 2つの光検出器 PD1，PD2の直前に各々適切な角度に
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Fig.6.1. Optical geometry of the phase Doppler system using polarization 
technique for simu1taneous measurements of particle size and 
refractive index. 
設定した偏光解析板を配することで， PD1で 1次屈折光，また PDzで反射光を各々
単独に検出する.ただし，今回は屈折率未知の粒子を対象とするため，単一散乱
角において得られる反射光と 1次屈折光のドップラービート信号位相差から，
そのまま単純に粒子径を決定することは不可能である.それは， (2.36)式の例から
わかるように 1次屈折光の位相が粒子径 dpと共に屈折率 m をも変数として含ん
でいるからである.ただし，反射光の位相については，(2.35)式の例より粒子径 dp
のみの関数として与えられる.従って，反射光の位相φ。を単独に検出することが
できれば，対象粒子屈折率 m に依存せず粒子径 dpを決定することが理論上可能
である.今回はこれを実現するため，Fig.6.1のように散乱平面すなわち yz平面
(ψ=0 0 ) 上に参照用検出器 PDr を新たに付加する • yz平面上に配置するのは，こ
の平面上で ApproachingbeamとTrailingbeamによる散乱光の位相が等しくなり，
その結果両ビームからの散乱光の干渉により生じるドツプラ-ビート信号の位
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相は(2.32)式より零と得られ，粒子径 dp に依存しないためである.これは，粒子
からの反射光，1次屈折光いずれに関しても成り立つことである.よって?この信
号を基準とすれば反射光 1次屈折光によるドツプラービート信号の位相φ0'φl
を各々単独に得ることが可能となる.なお参照光検出器 PDには偏光解析板を
使用する必要はなく またその配置位置は散乱平面上でありさえすれば任意であ
る.つまり，軸はずし角ゅは任意であるため，参照光検出器の配置にはかなりの自
由度があるといえる.本章では反射光 1次屈折光の位相について各々第 2章の
(2.35)， (2.36)式から得られた近似式を使用する.これは， 2本の照射ビームにより
生ずる 1方向への 2散乱光の光路長がともに照射光の波長に比較して通常で 2""'
3桁程度も大きく，それ故に(2.35)，(2.36)両式の右辺の値が極めて小さな値をとる
ことに着目し両式に級数展開を適用することで簡略化したものである.粒子径
が照射光波長に比較して充分に大きければ，高精度に各成分の位相を評価するこ
とが可能である[33]・以下に，近似により導出された反射光， 1次屈折光に関する
イ立相φ0'φ1を示す.
ksinαsinψ = dp-(6.1) 
y .J2(1-cosαcosψcosゆ)
kmsinαsinψ 
φl=dp '-i E (6.2) 
r ~2(1 + cosαcos'lt cos ゆ)~+ m2 -J2mj1 + cosαcos'lt cos什
Fig.6.2は，幾何光学近似に基き PD1，PD2， PDrで得られるドツプラービート信
号位相と粒子径の関係を示したものである.PDrで得られる信号位相(零)を基
準とすれば， PD1で得られる信号位相から φ1，またPD2で得られる信号位相から φ。
がそれぞれ決定され?いずれについても粒子径との聞に線形関係を有することが
分かる.
粒子径 dpについては，反射光位相φ。のみから，(6.1)式の変形により以下のよう
に得られる.
dp=J2(1-cosαcosψcosゆ1.φo
ksin αsin 'lt 
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一方，粒子屈折率 mについては，反射光と 1次屈折光の位相比φdφ1をとれば，
粒子径 dpとは無関係に位相比から直接 m を得ることが可能となる.まず，(6.1)及
(6.4) 
び(6.2)式から， φdφ1はmの関数として以下のように表現される.
φo ~(1+ωαωψωゆ)ト m 2 -m.J2(1+ωαωψωゆ)}
φ m.J1-cosαcosψcosゆ
これは，ちょうど(6.3)式で求めた dpを(6.2)式に代入し，かつ測定から得たφ1を代
入することによって m を決定していることに相当する.Fig.6.3は，反射光対 1次
プロットした結果屈折光位相比φdφ1と屈折率 m の関係を(6.4)式により計算し，
これより F 位相比φdφlはある特定の屈折率 mcにおいて最大値をとるよである.
うな関数となっていることがわかる.よって Fig.6.3の条件下では，m が約 0.7以
上の範囲において 最大値を除き任意のφo!ftlに対して 2つの m の値が結果とな
折率 m を求
めておき，測定対象粒子の屈折率がこの mcよりも大きいかあるいは小さいかの
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り得ることになる.従って，予めφdφlが最大値となるような臨界
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Fig.6.3. Computed phase ratio versus refractive index relation. 
情報を得ておく必要がある.
実際の計測では，実測位相比φdφlから屈折率 m を求めるため， (6.4)式を変形
し，屈折率 m を反射光対 1次屈折光位相比φdφ1の関数として表現すると，以下
のようになる.
(6.5) 
B = cosαcosψcosゆ (6.6) 
ここでは，光吸収を有しない透明粒子を考えるため，m は常に実数値をとる.よ
って， (6.5)式の分子第 2J頁の平方根内が常に零か正にならねばならない.つまり，
2(1 + B)-4{1-口)-(まf}~o (6.7) 
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であり， (6.7)式を解くと，
子-~~(l+B) ， ~~(l+B) (6.8) 
の 2つの解が得られる.ところで通常の位相ドツプラ一光学系では，反射光と
1次屈折光の利用を仮定するとき，おおよそαは 10"'-'100，ψは 10"'-'50，またやは 200
""800の範囲で設定する場合が多い.このような場合には Bは 0.17"'-'0.94の範囲
のイ直をとり， (6.4)式より φdφ1が常に負の値をとることが明らかである.よって，
?
?
??
?
?
?
??〈?
?? ? ?
(6.9) 
のみが解となり，これが位相比の取り得る値の範囲を表す.また， (6.5)式の分子
の"+，，は正，負の両方を取り得る.
なお，位相比の最大値である
(ま)m" ~ -~~(1 (6.10) 
3 
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Fig.6.4. Computed refractive index versus phase ratio relation. 
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を(6.5)式に代入して整理すると，先述の臨界屈折率 mcを以下のように光学系条
(牛肉 ψyゅの関数として得ることができる.
mc 
2 
1+ cosαcosψcosゆ
(6.11) 
例えば Fig.6.3の条件下では、 (φdφふ♂一0.879であり ，mc=1.1376と得られる.先
述のα=10-""100，ψ=10-"50，ゆ=200-""800を仮定したとき mcはおおよそ1.01-..1.31
の範囲で光学系条件に依存して変化する.よって，この範囲内あるいは近傍の屈
折率を有する粒子の測定には注意を要する.(6.5)式を用いて，屈折率 m を位相比
φdφ1を関数として計算したグラフが Fig.6.4であり， Fig.6.3の縦軸と横軸を交換
して得られる特性曲線に一致する.本章における屈折率測定実験では， (6.5)式を
利用して，実測位相比φdφ1から屈折率 mを求める.
6ユ2測定感度
屈折率 m の計測において，実浪IJの反射光対 1{欠屈折光位相比に対する測定感
度が非常に重要な要素となる.ここで測定感度とは，位相比変化量の屈折率変化
量に対する比として定義しよう.つまり，位相比を
φ 竺旦 (6.12) 
rac φ1 
とおくと， Fig.6.3に示した屈折率対位相比特性曲線上の任意の 1点における測定
感度 Sは，
s =互竺竺~ (6.13) 
dm 
で与えられる.sの絶対値が大きいということは， Fig.6.3の位相比対屈折率特性曲
線上の任意点における接線の傾きの絶対値が大きいことを意味しており，これは
mを高感度に測定する上で非常に有利であると言える.
ここで，異なる光学系条件に関し測定感度の比較を試みる.(6.5)式より，屈折
率 m と反射光対 1次屈折光位相比φralの関係は，ビーム交差半角α，仰角ψ，及び
軸はずし角ゅの 3つの光学系条件に依存することがわかる.ところが 6.2.1節で述
べたように，これらのうちゅはα，ψに比較して通常かなり大きな角度をとるため，
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Fig.6.5. Computed phase ratio versus refractive index relations 
for four different off-axis anglesゆ.
屈折率対位相比特性に最も影響を与える要素はゆであることが容易に予想される.
Fig.6.5は， α=4.20，ψ=3.050を規定し，ゆを 300から 450までの範囲で 50刻みで変化さ
せた場合の，反射光対 1次屈折光位相比と屈折率の関係をプロットしたものであ
る.いま，仮に対象屈折率 mがmcよりも大きい m>mcの場合について考えると，ゆ
が小さくなるにつれて特性曲線の勾配が徐々に大きくなっていく様子が読み取
れる.すなわち，併を小さくとるほど mの測定感度が高くなることがわかる.一方
で m<mcの場合は，どのゆについても一様に勾配は相当大きく，測定感度がかな
り高いことを示している.なお mcの近傍では，いずれのゆについても勾配が極め
て小さくなり mの測定が非常に困難となることがわかる.
Fig.6.6は， Fig.6.5で得られた 4つのφral -mデータから， (6.13)式にしたがい屈折
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率の関数として測定感度を計算した結果である.横軸が屈折率 m また縦軸が測
定感度 Sを表し，軸はずし角ゆが 300---450で 50刻みの 4点について評価した.い
ずれのゆに関しても，Sは m<mcで正，m>mcで負の値を取るが，これは Fig.6.5
でm を境に特性曲線の勾配が正から負へと転ずることに対応したものである.今
回の測定感度の議論に限つては Sの正負を特に考慮する必要はなく，重要となる
のはその絶対値である.図より， Fig.6.5に関して行った評価と同様，m>mcでは軸
はずし角ゆが小さくなるほど Sの絶対値が大きくなり測定感度が向上することが
わかる.Sの極値を与える mは，いずれのゆについてもおよそ1.35--1.48付近の範
囲に収まっており この付近の屈折率を有する粒子に対しては最も測定感度の高
い計測が期待できる.なお m<mcの場合は，いずれのゆについても Sが極めて大
きな値をとり 測定感度の上で非常に優れるものと考えられる.
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6.3実験の結果と考察
本節では， Fig.6.1の測定光学系を利用した標準粒子の屈折率と粒子径の同時測
に示したもののうち屈折率
1.59，粒子径が 20.00μm及び 40.25μmの 2種類の Duke社製標準ポリスチレン粒
定実験の結果を示す.サンプル粒子には， Table 5.1 
これらを純水中に拡散させたのち第 3章~第 5章で行った各測子を採用した.
定実験の場合と同様の方法で測定領域内に済L入させた.光源には波長λ=632.8nm
α=3.990， また，その偏光角をじら=400に設定する.レーザーを使用し，He-Ne の
2wo=65.4μmに設定し，粒子によるゆ=28.6
0かつψ=3.040の 1方向への散乱光を 2分
-520に設定した偏光解析板 P1，P2を介す割プリズムにより等分し，各々 -390，
ることにより，光検出器 PD1で 1次屈折光，また PD2で反射光をそれぞれ検出す
これらの照射光検出光の最適偏光角については粒子の媒質に対する相対る.
屈折率が m=1.1919であ るので最初に 4.3.1節で示した幾何光学的手法に従い
Fig.4.2から大まかに推測し，その上で最終的に GLMTによる計算機シミュレー
300 
m=1.1919 
α=3.99(deg) 
200トψ=+3.04(deg) 
供30(deg)
100 
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?? ? ?
???
50 40 
Particle diameter (~，ml) 
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Fig.6.7. Theoretical and simulated phase-diameter relations. 
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ションにより利用可能であることを確認した.また散乱平面上すなわち yz平面
上でゆ=450の位置に参照光検出器 PDrを配置する.この軸はずし角を PD1及び PD2
の両検出器の軸はずし角からずらした理由は単に光検出器の配置上の都合であ
るが，6.2.1節で述べた PDの配置自由度を利用したもので，本方法の利点の 1つ
でもある.なお各検出器で得られるビート信号の処理法は第 3章~第 5章で行
った各測定実験の場合と同ーであるため，その説明はここでは省略する.
Fig.6.7に，実験に先立ち行われた幾何光学近似及び GLMTによる粒子径対ド
ツプラービート信号位相関係の計算結果を示す.軸はずし角ゆが 300で先述の測定
条件と僅かに異なるが偏光分離特性の把握においては特に支障はない.幾何光
学近似による推定では偏光解析角 -520が反射光検出のための最適条件であった
が，この条件での GLMTによる結果を見ると位相変動が目立つ.これは，軸はず
し角併をパラメータとして照射光偏光角に対する反射及び 1次屈折光偏光角の関
係を求めた第 4章の Fig.4.2からもわかるように，ゆが小さくなるにつれて反射光
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Fig.6.8. Simulated signal intensity-diameter relations. 
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と 1次屈折光の偏光角の差も小さくなり 両成分の分離度が低下する.よって F
比較的強度の弱い反射光が 1次屈折光の余弦成分の混入を受け結果として位相
変動を生じているものと考えられる.今回は 6.2.2節で議論した測定感度を優先
させるため，敢えて前方のゆ=28.6。を採用した.参照光検出器 PDrで得られたビー
ト信号位相を基準とすることにより ，PD1での信号との位相差から 1次屈折光位
相φ1が，また PD2での信号との位相差から反射光位相φ。がそれぞれ単独に得ら
れ，これらから粒子径並びに屈折率を決定する.Fig.6.9は，同一条件でのドツプ
ラービート信号強度対粒子径特性を示したものである.偏光角 -520の反射光に
よる強度について変動が目立つが，傾向としては粒子径 20μm，40μm付近ともに
1次屈折光，参照光の強度が反射光に対しておよそ一桁程度大きいことがわかる.
極端な信号強度差は信号位相に影響を及ぼす恐れもあるがー桁程度の差であれ
ば特に支障はないものと思われる.
?
?
? 『 ?
? ???
?
????
(a) 20.00μm (b) 40.25μm 
Fig.6.9. Typical samples of Doppler beat signals obtained for the particle 
diameter of (a) 20.00μm and (b) 40.25μm in the case of 
m=1.1919. 
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ディジタルストレージオシロスコープで観測されたドップラ-ビーFig.6.9に，
これはまず時間軸をト信号波形の例を示す.時間軸を拡大して表示してあるが，
縮めておいて観測された信号がドップラービート信号であることを充分に確認
その位相差を比較し易いように時間軸を広げたものである.(a)がした上で
20.00μm，また(b)が 40.25μmの標準ポリスチレン粒子に関するものであり，いず
れも上側が PD 1 ヲ中央が PDr ，下側が PD2 に対応する • PDrで得られる参照信号に
(時間的に遅れて)お対し， PD1の 1次屈折光による信号は位相が左側にずれて
(時間的に進んで)い一方で PD2の反射光による信号は位相が右側にずれてり，
ることがわかる.また，1次屈折光位相φ1，反射光位相φ。共に粒子径が大きい程，
増加している様子が読み取れる.次に， Fig.6.10で各粒子径についてφo，φ1が正確
に測定されていたかどうかを確認するために， Ooについては(6.3)式，またφlにつ
いては(6.2)式を用いて，各々粒子径に換算し比較した.ただし，今回の計測は屈
. 
a 
げ7=1.1919:
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Fig.6.10. Measured particle diameters from reflected and refracted rays. 
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折率が未知であることを前提としているため 1次屈折光に関しては標準粒子の
水に対する既知相対屈折率m=1.1919を適用しヲ位相を粒子径に換算した.Fig.6.10 
がその結果であり， 1次屈折光位相φ1から求めた粒子径(横軸)と反射光位相φ。
から求めた粒子径(縦軸)の関係をプロットしたものである.両者の聞には
20.00μm， 40.25μmいずれの場合も良い一致が見られ， φ。， φ1がほぼ適切に測定さ
れていることがわかる.測定精度は， 20.00μm標準粒子の場合がφ。による粒子径
は20.06+0.79μm，φ1による粒子径は 20.08+0.82μmであり，分布の広がりを表す
標準偏差は，中心値に対してそれぞれ 3.9%、4.1%であった.同様に 40.25μm標
準粒子の場合は， φ。による粒子径は 40.37士1.17μm，φ1による粒子径は 39.94+
1.27μmであり，標準偏差は中心値に対しそれぞれ 2.9%，3.2%であった.また，こ
こでは位相に対する粒子径の測定感度についても考察する.20.00μm標準粒子
を例に考えると，今回の測定条件ではφ。=111.86deg，φ1=-102.67degが理論的に
得られ，仮にφ。が理論通り検出されφ1が 1degの誤差を伴って -103.67degで検
2.0 ， 。
: Nominal diameter 
ω X 1.8ψ=3.040 企 20.00μm 
A 40.25μm E17 9=28.60 
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Fig.6.11. Measured refractive index versus measured particle diameter. 
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出されると 0.90%ヲまた φ1が理論通り検出されφ。が 1degの誤差を伴って
112.86degで検出されると 0.95%の誤差を粒子径において生ずる.従って， φ。とφ1
を精度良く検出することが重要となる.
Fig.6.11に，対象粒子の屈折率が未知であることを前提として，反射光と 1次
屈折光の位相から屈折率と粒子径を同時測定した結果を示す.横軸が反射光位相
φ。から(6.3)式により求めた粒子径 (Fig.6.10で得られたものと同一)，また縦軸
が反射光対 1次屈折光位相比φdφ1から(6.5)式により求めた屈折率を表す.これ
より， 20.00μmおよび 40.25μmの標準粒子いずれについても，屈折率は実線で示
した真値(1.1919)付近を中心として分布していることがわかる.屈折率の実測
値は， 20.00μm標準粒子で 1.1907+ 0.046，また 40.25μm標準粒子で1.2003+ 0.037 
であり，標準偏差で見ると， 20.00μmで中心値の 3.9%，40.25μmで 3.1%であった.
従って，さらに反射光対 1次屈折光位相比を精度良く検出することが必要である.
6.4おわりに
本章では，偏光分離型位相ドツプラ一法を応用した屈折率と粒子径の同時測定
法を提案し，実際に標準ポリスチレン粒子を対象とした測定実験を行い，その原
理を確認した.本方法は第 5章で提案した偏光分離型位相ドツプラ一光学系に
1つの参照光検出器をその散乱平面上に付加するだけで実現でき，拡張が比較的
容易である利点を有する.散乱平面上ではあらゆる散乱光成分の位相が等しいた
め，これらが干渉してもドツプラービート信号位相の変動すなわち飛跡依存誤差
を一切生じない.従って 本方法では飛跡依存誤差による屈折率及び粒子径の誤
認の問題がなく この点でも非常に優れているといえる.参照光検出器の配置に
関しでも，散乱平面上であれば回折領域を除く幅広い範囲に配置できるという
由度があり，工夫次第で反射光・ 1次屈折光検出用光検出器との照準合わせも高
精度かつ容易に行うことが可能と考えられる.
反射光対 1次屈折光位相比に対する屈折率の測定感度に関する評価では，光検
出器の軸はずし角併をできるだけ小さく設定する方が有利なことが明らかになっ
たが，いずれの場合も位相の高精度な計測が要求される.一方で，ゆを小さく設定
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すると反射光と1次屈折光の偏光分離性が劣化し，特に反射光に位相変動を生ず
るという問題があるため，ゅの選択には注意を要する.
なお，現状では測定対象の粒子屈折率 m が臨界屈折率 mcよりも大きいか小さ
いかの前情報が必要不可欠なため，今後，この前情報が無くとも測定を行えるよ
うな方法の確立が早急に望まれる.
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第 7章 偏光分離型位相ドツプラ一法による吸収係数の計測
7.1はじめに
本論文ではこれまで光吸収性を有しない透明粒子のみを対象に議論を行って
きたが，本章では新たにインク 乳剤等から得られる光吸収性を有する粒子を対
象に，その吸収係数と直径の同時計測法を開発する.吸収粒子の屈折率は複素数
として表現され，その虚数部が吸収係数に対応する.実数部は第 6章で提案した
方法によりビート信号位相の比較から決定可能であるが虚数部については位相
からの決定は不可能であり 信号強度の利用に頼らざるを得ない.これまでに提
案された位相ドツプラ一光学系による吸収係数測定法の代表例としては， Onofri 
et al. [37，38] によるデュアルパースト法が挙げられる.これは，従来から位相ド
ツプラ一法で問題視されてきた飛跡依存誤差をむしろ積極的に活用し，これによ
りビート信号内に併存して現れる反射光 1次屈折光に対応した 2つの信号成分
のピーク強度比を利用し粒子の吸収係数を決定する方法である.これは測定原
理の面では非常に優れるが 2方向検出に基く従来の標準的光学系に頼っていた
ため，粒子径決定における飛跡依存誤差，及び検出器調整上の問題が避けられず，
また信号処理過程も煩雑になる等の欠点を有していた.
本章では，第 5章で提案した偏光分離型位相ドツプラ一法を利用した新しい吸
収係数測定法を述べる.第 5章で提示した偏光分離型測定光学系に第 3の吸収係
数測定用光検出器を付加した光学系を考える.粒子径は 1つの散乱方向の反射光
と 1次屈折光の位相から飛跡依存誤差に影響されずに得られ一方で複素屈折率
虚数部すなわち消表係数に対応する吸収係数は，第 3の光検出器を適切な位置に
配置することにより そのビート信号中に含まれる反射光と 1次屈折光に対応す
る信号成分の各ピーク強度の比より決定できる.
7.2節では測定光学系及び測定原理を示し， 7.3節においては幾何光学近似並び
に GLMTに基くシミュレーションから粒子径及び吸収係数測定の実現可能性を
探る. 7.4節では実験結果を示し，測定精度，感度に関する考察を行う.
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7.2測定原理と光学系
ここでは，吸収粒子の複素屈折率虚数部すなわち消衰係数に対応する吸収係数
と粒子径の同時測定を目的に改良した新しい偏光分離型位相ドツプラ一光学系
を示し，吸収係数の測定原理を説明する.
Fig.7.1に，吸収係数と粒子径の同時測定を目的に改良した偏光分離型位相ドツ
プラ一法の新しい光学系を示す. PD1及び PD2については，第 5章並びに第 6章
で扱った偏光分離型光学系と同様に軸はずし角仇仰角ψのある特定の散乱方向に
配置し，偏光解析板を使用して PD1では 1次屈折光，また PD2では反射光を各々
単独に検出することにより，両者の位相差Aφから粒子径を決定する.一方，2本
の照射ビームが存在する xz平面内の仰角ψ'の方向に第 3の光検出器 PD3を新た
に付加し，これを吸収係数の測定に利用する • PD3には偏光解析板を使用しない.
これは，いわゆるプレーナー型位相ドツプラ一光学系[23，26-28]の光検出器配置
Laser 
y 
?
?
?
?
? ?
?
?
?
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?
Fig. 7.1. Optical geometry of the phase Doppler system using the 
polarization technique for simu1taneous measurements of 
particle size and absorption coefficient. 
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の手法に順じており，ここで得られるビート信号は プレーナー型位相ドツプラ
一法の原理に基き飛跡依存誤差の影響を受けた成分となる.ここで Onofriet al. 
[37，38] と同じようにこの飛跡依存誤差の有する特性を有利に活かして，吸収係
数の測定へと応用する.
Fig.7.1の測定光学系では，本論文でこれまで示してきた各種光学系と同様に，
粒子を x軸上の負から正の方向に移動させると定義した.しかしながら，今回に
限つては噴霧化した液滴を重力にしたがって鉛直下方すなわち x軸上の正から
負の方向に落下させた方が個々の液滴の安定した運動が得られ都合が良い.従
って以降，後述の測定実験も含めて粒子を x軸上の正から負の方向に移動させる
ものとして議論を進める.このとき， Fig.7.2(a)に示すように， 2ビームの交差によ
り形成される測定領域は xz平面内にてガウス状強度分布を有し そこを粒子が x
軸上の正から負の方向に直角に横切ることになる.この場合， 3.3.1節で Fig.3.4に
基き行った飛跡依存誤差の定性的解釈に従えば，xz平面内に配した光検出器 PD3
で優位に検出される粒子散乱光成分は x軸上の粒子位置に依存して時間と共に
変化することが予測される. Fig.3.4では yz平面に関して解釈したが，ガウス型
強度分布は空間的であるため，xz平面に関しても同様に解釈できる.ただ， PD3が
プレーナ一光学系の配置になっており，粒子が移動する面も，PD3のある面もハ
に xz平面であることに注意しなければならない.これによると粒子が測定領域
内の x>uの部分すなわちガウス状強度分布の中心である Z軸に関して光検出器
Gaussian intensit y 
distribution X 
Frol1t Back 
t 一一
Probe volume 
(a) (b) 
Fig. 7.2. (a) Origin of the trajectory ambi氾gu山1日1町 and(b吟)schematic model of 
Doppler beat signals. 
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が存在する側にあるときには 1次屈折光が検出されるが これに対して x<oの
部分すなわち Z軸に関して光検出器と反対側にあるときには 1次屈折光と反射光
が共に検出に寄与し特に測定領域の負端付近では反射光が優位に検出される.
従って，粒子が x軸上をその正から負の方向へと移動するとき， PD3においては
Fig.7.2(b)に示されるように，前半と後半に強度の異なる 2つのピークを有するよ
うなビート信号波形が得られるものと予想される.前半部分は粒子位置 χ>0に
対応しているため 1次屈折光の寄与を反映する一方後半部分は χ<0の特に測
定領域負端近辺に対応しており 反射光の特性を反映する.従って，粒子が測定
領域を通過する際に得られる 1つのビート信号中に 1次屈折光と反射光の 2成
分に関する情報が同時に含まれることになる.これが Aizuet al. [23，26-28]によ
って提案されたプレーナ一光学系の原理であり 信号の前半と後半のビート成分
包絡線のピーク強度が 1次屈折光と反射光の強度に対応する.これらのピーク
強度は，それぞれ照射ビーム中心からの入射光線により PD3の方向ヘ生ずる 1
次屈折光と反射光の強度に相当する.
次に，粒子が吸収性を有する場合の反射光と 1次屈折光の強度について幾何光
学的に考察する.吸収媒質による光の吸収を解析する手段としては Lambert-Beer
の法則[3人7]が一般的であり，ここではまずその基礎的な概念を簡単に解説する.
吸収媒質への入射光とその透過光の強度比は， Lambert-Beerの法則によって，吸
収媒質の吸収係数と関係付けられる.Fig.7.3は，均質な吸収媒質による光の吸収
f。 f 
Incident ray Transmitted ray 
Absorbing medium 
Fig.7.3. Absorption of 1ight by an absorbing medium. 
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を示すモデルである.長さ Lの吸収媒質に強度 I。の光が入射する場合，その透過
光の強度を 1，また媒質の吸収係数を Kとすると 透過光の強度Iは，
1 = 10 exp( -KL) (7.1 ) 
のように表され K が大きくなるにつれ指数関数的に減衰することがわかる.
(7.1)式の変形により，吸収係数Kを，
K~-~ m(士) (7.2) 
のように表すことができる.従って， (7.2)式より，吸収媒質の長さ Lが既知であ
れば，入射光と透過光の強度比 1/10から，吸収係数Kを決定することができる.
そこで， Lambert-Beerの法則を吸収粒子による光散乱の解析へと適用し，反射
光と 1次屈折光の強度比から吸収係数を決定する原理を導く.Fig.7.4は吸収粒子
による光散乱のモデルを示したものであり，紙面が Fig.7.1の光学系の xz平面に
対応する.光検出器 PD3の仰角ψ'の方向に出射する反射光と 1次屈折光を示した.
幾何光学近似の範囲内では反射光は吸収の影響を受けず，一方で屈折光は粒子
の吸収係数に依存した強度の減衰を受ける.いま，吸収粒子に対して得られるビ
+太Gaussianintensity distribution XReflection n ¥PD3 
z 
Fig. 7 .4. Geometrical optics approximation of light scattering from a 
spherical absorbing particle in the Gaussian beam. 
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ート信号中の反射光及び 1次屈折光に対応するピーク強度をそれぞれIZX及び
IJYx，また，吸収粒子と同一径の透明(非吸収)粒子に関するそれらをそれぞれ
IC;x及びIJ?と定義し，吸収係数を Kとすると，
I~~x I~~x O，k -s. 0，0 
IZx=IJTcxp(-KZ) 
(7.3) 
(7.4) 
なる関係が成り立つ.吸収係数 K については，吸収粒子の周囲媒質に対する相対
複素屈折率 nを
n=m-i'k (7.5) 
のように実数部と虚数部に分けて示したときの，虚数部に相当する消衰係数 kに
対応しており，
kzf竺.k
λ 
(7.6) 
のように表現される.なお，実数部 m は周囲媒質に依存して変化するが，消衰係
数 kはこれに依存しない.消衰係数は，光が粒子中を位相速度 c/no(cは真空中
の光速度，n。は粒子の絶対屈折率実数部)で進行し，単位長さ当たり，強度で測
って 4nk/λ(λは真空中での光の波長)だけ吸収されることを示している.一方，L
は 1次屈折光の粒子内部での光路長を表し，係数Aを介して，
L = A. dp (7.7) 
のように粒子径 dpの関数で与えられる.係数Aは，Fig.7.1における光検出器の仰
角ψ'及び複素屈折率実数部 mに依存し，粒子表面への入射角をψ とすれば，
A ~ sin [COCl昨日 (7.8) 
-m sinlピ}
ψif=arcsiI111¥ 2 ) " I (7.9) 
Af1+ m2 -2mcosf ~， 
¥J ¥ 2 } 
と与えられる.つまり，本方法では m が既知であることが前提となる.これに関
しては，第 6章で扱った屈折率測定法の応用により対応することができる.つま
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り， Fig.7.1に示した光学系にさらに yz平面上に 1つの光検出器を追加し，ここで
得られる信号位相を基準として PD1ヲ PD2での信号から 1次屈折光と反射光の位
相を検出すれば，これらの比から m を予め決定することが可能である.
ここで，(7.3)及び(7.4)式で与えられる吸収粒子に関する反射光， 1次屈折光に対
応したビート信号ピーク強度IZx，IJ!?xの比は，
(山間ー 1= 1 _~:..~v l' exp(-KL) 
となり，これから吸収係数 Kは，
(7.10) 
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と得られる.ここで (IZX/Iおx)は，a，ψ，ゆ等の光学系条件，粒子径 dp，及び屈折
率実数部 mが既知であれば，幾何光学近似あるいは GLMTのいずれかの使用に
より吸収に依存せず決定される定数項である.よって，吸収粒子に対して得られ
た 1次屈折光対反射光ピーク強度比実測値 (IZX/IZx)から，吸収係数 K が一
意に決定されることになる.なお上述の定数項 (IZX/IC;x)については，今回は
透明(非吸収)粒子の測定も同時に行うことから，幾何光学近似あるいは GLMT
による計算値よりも非吸収粒子に対する実測の 1次屈折光対反射光ピーク強度
比の方がより信頼性が高いと考えられるため，こちらを適用するものとする.
なお， (7.11)式に(7.6)式を適用することで，消衰係数kは
、 ?
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のように，照射光の波長λも関数に含めた形で表現される.
7.3反射光と 1次屈折光の強度特性
次に，実際に吸収粒子として複数の異なる濃度のインク液滴を対象とし，幾何
光学近似及び GLMTシミュレーシヨンによる計算評価から，粒子径測定におい
て粒子の吸収性がビート信号位相に及ぼす影響， Fig.7.2(b)を例とするビート信守
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Table 7.1. Values of complex refractive index and absorption coe妊icient
for water-black ink droplets [38]. 
Ink concentration Complex refractive index 
Absorption coefficient 
mass % (λ=632.8nm) 。 1.336 -i 0.00 。
2 1.337 -i 4.16・10・4 8261 
4 1.337 -i 9.67・10-4 19200 
7 1.338 -i 1.92・10-3 38130 
12 1.34 -i 2.88・10-3 57190 
包絡線の濃度に応じた変化及び吸収係数の 1ビート信号中における 1次屈折光
対反射光ピーク強度比に対する応答性について考察する.吸収粒子には，ブラッ
クインクを純水中に均一に拡散させ生成した溶液を噴霧化して作ったインク液
滴を想定する.インクの濃度を調整することで，異なる複素屈折率を有するイン
ク液滴が得られる.今回の計算評価では純水(濃度 09~) ，及びインクの質量パ
ーセント濃度がそれぞれ 2%.4%. 7%. 12%となるように生成した全 5種類の濃度
のインク液滴を想定し各濃度に対応する複素屈折率及び吸収係数については，
Table 7.1に示されるような Onofriet al. [38Jによる文献値を引用した.なお，濃度
0%の透明粒子を評価の対象に加えた理由は，後述の測定実験において(7.11)式に
より 1次屈折光対反射光ピーク強度比から吸収係数を決定する際に， (7.11)式中の
定数項に相当する非吸収粒子に関するピーク強度比が必要不可欠であることに
よるものである.
Fig.7.5に， PD1及び PD2で得られるビート信号位相と粒子径の関係を，透明粒
子 (0%)及び Table7.1に示される 4種類の濃度の吸収粒子(濃度 2，4， 7， 12%) 
に関して GLMTに基きシミュレーションした結果を示す.α=5.10，ψ=4.10，や=42.30，
w
p
=450， 2wo=65.4μmと規定し，これらは全て後述の測定実験の条件に合わせてあ
る.1次屈折光と反射光をそれぞれ単独に検出するための最適偏光角は， 4.3.1節
の幾何光学的手法によりそれぞれ-240， -490と推定されるため，各々これらの
角度に設定した偏光解析板を PD1，PD2 に適用すると仮定した • Fig.7.5において，
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Fig. 7.5. Simulated phase-diameter relations obtained for PD1 and PD2 for 
various mass percentage concentration of black ink droplets. 
特に PD
2で検出される反射光の位相特性に着目すると，濃度が 0%及び 2%の場合
に変動が目立つが，濃度の増加につれて直線性が良化する傾向にあることが読み
これは，濃度に比例して粒子の吸収係数が増加し， 1次屈折光強度の減哀取れる.
その結果として第 5章でも述べた偏光分離の際にの度合いが大きくなるため?
問題となる反射光偏光方向への 1次屈折光混入の度合いが小さくなり，両者の干
渉が回避されることによるものと考えられる.また，直径が約 30μm以下の比較
これは(7.7)式より的小さい粒子についてもいくらかの位相変動が生じているが，
粒子が小さいと 1次屈折光成分の粒子内部での光路長が短く強度減衰も小さく
この成分が反射光偏光方向に大きく混入して反射光の位相を乱していなるため，
るものと考えられる.いずれの濃度に関しても， PD1とPD2で得られるビート信号
位相差から，第 5章の(5.3)式により粒子径 dpを決定することが充分に可能である
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ことがわかる.しかし， Fig.7.5の計算評価で使用した光学系条件の下では，いず
れの濃度についても粒子径が 31--34μm付近で位相差Aφが 3600を超えてしまい，
それ以上の大きさの粒子については，通常の方法では位相差から粒子径を決定で
きないことに注意する必要がある.ただし，ビート信号が検出される範囲内(信
号可視度を考慮、し粒子径およそ 400μm付近まで)においては，位相差と粒子径
の聞の線形関係は保持されるため，いくつかの粒子径の候補が挙げられることも
また事実である.この場合には，異なるいくつかの光学系条件(例えば異なる軸
はずし角に光検出器を配置する等)において同一粒子からのビート信号位相を
計測することにより対応することができる.すなわち，測定対象が同じであって
も光学系条件が異なれば位相値も当然異なるが，それらの聞には一定の相関関係
が成立しているため，異なる条件での位相値の比較により，真の粒子径が何番目
の候補に該当するかを決定することができる.確率密度関数 (Probabilitydensity 
function: PDF)の導入により，さらに信頼性の高い結果を得ることも可能である.
また，位相計測と同時に光パワーメータ一等でインク液滴からの散乱光の強度も
測定し，これと各粒子径の候補について GLMTにより計算した散乱光強度を比
較し，最も合致するものを以て対象とするインク液滴の直径として決定する方法
も挙げられる.
一方， Fig.7.6は，光検出器 PD3で検出されるビート信号の強度を，Fig.7.2(a)に拡
大表示した測定領域内の χ軸上の粒子位置を関数として計算したものである.(a) 
が幾何光学近似，また(b)は GLMTに基く数値シミュレーシヨンにより得られた
結果であり?いずれも横軸は粒子通過位置 χ(μm)，縦軸はビート信号強度を表し，
Table 7.1に示される 5種類の粒子について評価している.粒子径 dp については，
各濃度に対して得られた Fig.7.5中に示す文献値を適用した.なお，強度は全て濃
度 0%のインク液滴に関して得られるビート信号強度の最大値により正規化し表
示した.(b)に関しては，計算に長時間を要することから，-70~lm--70μm の範囲
で 10μm刻みの xについて評価するにとどめた.(a)と(b)と比較すると特性はかな
り類似しており，位相と同様に，幾何光学近似によりビート信号強度もかなり正
確に予測できることがわかる.これらの特性は，まさに Fig.7.2(b)のビート信号波
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Fig.7.6.Normalized intensity of Doppler beat signals for PD3as a 
function of particle position x and concentration of black ink 
droplets computed by (a) geometrical optics and (b) GLMT. 
形の包絡線に対応するものである.
いずれの結果についても，濃度に関らず x=-33μm付近とか26μm付近の 2カ
所にピークを持つような特性となっており， Fig.7.2に示したモデルに基く解釈か
ら，粒子が x軸上の負側にある前者は反射光，また正側にある後者は 1次屈折光
により形成されたものであると考えられる.このことは，x=-33μm付近のピーク
強度が濃度に関わらず一定であるのに対して，x=26μm付近のそれは濃度増加に
伴って大きく減衰しているという事実によっても裏付けられる.
Fig.7.7は， Fig.7.6で扱った 2---12%の 4種類の濃度の吸収粒子について，幾何
光学近似並びに GLMTにより得られた吸収係数 Kに対する 1次屈折光対反射光
ピーク強度比IZX/It;xの変化をプロットしたものである.いずれも，ピーク強度
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比と Kの聞にはほぼ線形関係が成り立つことがわかる.ただし，幾何光学近似と
GLMTによる結果を比較すると，特性の傾きに僅かではあるが相違が見られる.
この要因としては今回の幾何光学近似による計算においては反射光と 1次屈折
光の強度加算に際し各々の位相の影響を考慮せず， 2次以上の高次屈折光の影響
についても計算に含めなかったこと，また，幾何光学近似では 1ビーム照明を仮
定するのに対し GLMTでは 2ビーム照明を仮定していることなどが挙げられる
がいずれにせよ両者の相違は小さく，幾何光学近似により充分に予測可能であ
ることがわかり 本質的な問題とはならないと考えられる.
Fig.7.8は， 2---12%の 4種類の濃度に関して Fig.7.7で得られた 1次屈折光対反
射光ピーク強度比IZX/IZXから， (7.11)式により得られた吸収係数 K をプロット
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したものである.なお， (7.11)式中の定数項IJT/IF;xについては，透明粒子(濃度
0%)に対して得られたピーク強度比の実測値を適用した.これは先述の通り，幾
何光学近似あるいは GLMTから計算された強度比よりも，実測値の方が信頼性
が高いと考えられることによるものである.横軸が Table7.1に示した Kの文献
値，縦軸がそれぞれ幾何光学近似， GLMTで算出されたIZX/Ir;xとIZX/IC;xを
Fig.7.7から読み取り， (7.11)式から得られた Kを表す.いずれについても，幾何光
学近似と GLMTによる結果の比較では， GLMTの方が僅かに大きな値を示す傾向
にあることがわかるが，ともにほぼ良好な直線性が得られていることがわかる.
これより?実際の測定で Fig.7.6のような包絡線を有するビート信号強度波形を
得ることができれば，吸収係数の測定ができる見通しが得られた.
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7.4実験
7.4.1実験方法
測定光学系は Fig.7.1に示した構成であり，光源には波長 632.8nmの He-Neレ
ーザーを使用し，その偏光角をω'P=450に設定する.ビーム交差半角はα=5.10，測
定領域径は 2ω。=65.4μmである.PILOT社製ブラックインクを純水中に質量パー
セント濃度でそれぞれ 2%，4%， 7%， 12%となるよう拡散させ生成した 4種類のイ
ンク溶液，及び純水の計 5種類を測定対象とした.ブラックインクの顔料粒子(カ
ーボンブラック)は，通常は球形でその直径はおよそ 100---500nm程度であり，表
面が滑らかなため凝集が少なく湿潤も容易で，また密度も約1.8g/cm3と純水の密
度との差が小さい.よって純水中への分散度が非常に高く 極めて均質な溶液
を得ることが可能である.なお個々の顔料粒子は照射光波長よりも小さいため
回折現象を生ずるものの，これらによる散乱現象の検出への寄与は小さく，これ
については考慮する必要はない.
Table 7.2は，吸収係数の測定実験に先立ち，今回使用する各インク濃度に対応
した複素屈折率及び吸収係数を入射光と透過光の強度比を測定し Lambert-Beer
の法則[3，4，7]に基き(7.2)式から求め，表にまとめたものである.Fig.3.1のフロー
セル(光路長1.5mm)にインク溶液を満たし，これに He-Neレーザーを照射して，
その透過光の強度を測定した.なお初めに各インク溶液の濃度を原液のままで
Table 7.2. Values of complex refractive index and absorption coe妊icient
from Lambert-Beerヲslaw for water世blackink droplets used 
in expenments. 
Ink concentration Complex refractive index 
volume % (λ=632.8nnl) 
Absorption coefficient 
。 1.336 -i 0.00 。
2 1.337 -i 1.07 -10・4 2120 
4 1.337 -i 3.02・10-4 5996 
7 1.338 -i 4.86・10-4 9657 
12 1.34 -i 1.15・10-3 22857 
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測定したところ，十分な透過光強度が得られないという問題が生じたため，予め
各溶液を 10倍に希釈して吸収係数を測定し その後希釈分だけこれに補正を加
えることで，より正確な吸収係数を測定することができるような工夫を行った.
Table 7.2より，インク濃度の増加にほぼ比例して，吸収係数も増加することがわ
かる.
今回は，以上のような複数濃度のインク溶液を市販の蓄圧式噴霧器(規定量 2L，
規定圧力 4kgf/cm2) により液滴化して，測定領域内に x軸に沿ってその正から負
の方向に移動するように導入した.この際， Fig.7.9に示すような観測窓 (60x 
x 
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、さ.. Vaporizer ごと?gU州
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Fig.7.9. Cylindrical chamber with an observing window used in 
exoenments. 
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60mm) を設けた円筒形容器(高さ 480mm 内径 70mm)を使用し，噴霧器本体
からのホース(長さ 2m 内径 5mm)を介して 2ビームの交差により規定される
測定点から高さ 290mmの位置に固定されたノズル(口径 0.9mm)から放出され
た液滴粒子が測定点近傍の限られた範囲のみを通過するようにした.これは，
測定領域外を通過した粒子からの迷光による計測への悪影響を妨げることを目
的としたものである.なお ノズルから測定点までの距離が 290mmと比較的短
いため，インク液滴の形状は測定点においてもノズルからの噴射時と同様真球に
保たれ，また落下中の蒸発についても無視できるものと考えて良い.粒子による
散乱光は，軸はずし角ゆ=42.30，仰角ψ=4.10に配した PD1とPD2，及び xz平面内の
ψ'=30 0 に配した PD3 の計 3 つの光検出器で同時に検出される • PD1には-240，ま
た PD2には-49
0に設定した偏光解析板を介することにより，各々 1次屈折光と
反射光を単独検出して得られるビート信号位相差から粒子径を決定する.一方，
PD3で検出されるビート信号は 7.2節でも述べたように反射光と 1次屈折光に対
応した 2つのピークを有しそれらの強度比から吸収係数Kを決定する.
7.4.2結果と考察
Fig.7.10に， 5種類の濃度の異なるインク液滴に対する粒子径測定結果のヒスト
グラムを示す.各濃度について，それぞれ30個ずつデータを採取した.いずれも，
光検出器 PD1，PD2で検出されるビート信号の位相差dφを，(5.3)式により粒子径に
換算した.どの濃度についても，粒子径およそ 253~256μm 付近を中心とした分
布が得られており，濃度に依存した大きな相違は見られない.標準偏差について
も， (e)で中心値の 2.6%とやや大きな値を示しているが， (a)~(d)についてはいずれ
も 0.6~ 1.3%の範囲内に収まっており，良好に計測されていることがわかる.各
粒子径データは後述の吸収係数 K の算出に利用される.
Fig.7.11に， 5種類のインク濃度の液滴に関して PD3で検出されるビート信号波
形の例を示す.いずれも 1信号中に 2つのピークを持つ成分からなっており ，7.3 
節での幾何光学近似及び GLMTに基く予測に従うと，信号前半のピークは 1次
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屈折光成分，また後半のピークは反射光成分に対応する.このことは，後半のピ
ーク強度は濃度が変わってもほぼ一定であるのに対し，前半のピーク強度が濃度
増加に比例して著しく減衰していることからも裏付けられる.ここで，Fig.7.11の
(d)と(e)は縦軸の出力電圧が士20mVであり， (a)---(c)の+100mVと異なっているが，
これはビート信号の振幅が小さかったため，波形を観測しやすいよう縦軸のスケ
ールを拡大したことによるものである.
Fig.7.12に，各濃度に関する 1次屈折光対反射光ピーク強度比測定結果のヒス
トグラムを示す.横軸が 1次屈折光対反射光ピーク強度比，また縦軸が各々 30
個ずつのサンプルデータに対する頻度を表す.濃度の増加に比例して，強度比が
減少することが読み取れる.また濃度 2---12%についてヲ各中心値は Fig.7.7で幾
何光学近似や GLMTにより予測したものにかなり近い値で、得られていることも
確認できる.なお，標準偏差は最大で 10%以内に収まっており，極端な分布の広
がりは見られなかった.
なお，ここで Fig.7.10の粒子径計測結果のグラフに再び戻り，これに関して注
釈を加えておく.Fig.7.10より，いずれの濃度に関しても粒子径はおよそ 253---
256μmと測定されたが，同一条件で GLMTによりビート信号位相と粒子径の関
係を計算した Fig.7.5からもわかるように，実測のビート信号位相差が 3600を超
えていたことは明らかである.ただし，3600を超えても反射光，1次屈折光各々の
位相特性に直線性が保たれる限り，位相差は粒子径に対して周期的に変化するた
め，その結果複数の粒子径の候補が挙げられることになる.そこで，複数の候補
の中で，何故 253---256μmの粒子径に決定されたかを簡単に解説する.例として
濃度 0%の粒子に対して得られた結果を見ると，粒子径の中心値は 256.2μmと得
られており，これに対応する位相差の実測値は 332.7degであった.いま，簡便の
ために Fig.7.1の光学系の yz平面上に参照光検出器を追加し，これを基準として
1次屈折光の位相のみを個別に検出すると仮定する.このとき，幾何光学近似か
ら 1次屈折光の位相は-162degとわかる.そこで次に，この位相値から 256.2μm
という粒子径が得られたことを確証付けるために， Fig.7.1において粒子径測定の
ための光検出器 PD1，PD2の軸はずし角併を 30
0，750と変えた場合についても 1次
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面折光位相の計測を行った.幾何光学近似によれば，およそ 256μmの粒子径が得
られる条件として， 1次屈折光の位相がや=300の場合には-95deg，またや=750の場
合には-115degと計測される必要がある.条件が変わっても，測定対象が同じで
あれば，例え位相が 3600を超えてもこれら 3つの位相値の閣の相関関係は保持さ
れるはずである.実際の計測では，ゆ=300では-105.4deg，またや=750については-
130.1degという結果が得られ，いずれも理論値よりもいくらか大きいもののかな
り近い値を示した.これより，測定値 256.2μmが正しい粒子径であることを確認
することができた.
Fig.7.13は，測定領域を通過する液滴の軌跡を撮像した一例である.照明ビー
ム方向に対し前方散乱角 300にて焦点距離 60m瓜口径 50mmのレンズを用いて
1対 1で結像し さらに接眼レンズx10，対物レンズX20の顕微鏡を介して，デ
ィジタルカメラにより撮像を行った.今回は同様の撮像を多数回行ったが，液滴
Fig. 7.13. Image of ink droplets passing through the probe volume. 
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による光線軌跡の幅が大きく変化した例は少なく，測定中は測定領域内をほぼ一
様の大きさの液滴が通過していたことが確認された.
Fig.7.14は，濃度 2，4，7，及び 12%の4種類のインク液滴について，実測の 1次
及び屈折光対反射光ピーク強度比から (7.11)式により求めた吸収係数 K，
Lambert-Beerの法則に基いて測定し Table7.2に示した K を，同一グラフ上にプ
ロットしたものである.横軸が濃度 また縦軸が吸収係数を表す.なお，実測の
ピーク強度比から求めた K に関しては，いずれの濃度についても(7.11)式中の定
数項IJYX/IF;xには Fig.7.12で濃度 0%の液滴に対して得られた平均ピーク強度比
これと各濃度の場合の実測ピーク強度比IZX/IZxから，20.49を一律に適用し，
その中心値の各々の Kを決定した.実測ピーク強度比から求めた Kについては，
みを記号付きでプロットし，その標準偏差はエラーパーで表示した.Fig.7.14より，
実測ピーク強度比による K，及び Lambert-Beerの法則による Kいずれについても，
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インク濃度にほぼ比例して増加していく様子が読み取れる.ただし，最小自乗法
により得られる近似直線を見ると両者の間で傾きが異なり いくらかのずれを
生じていることがわかる.なお 実測ピーク強度比による Kの標準偏差について
2%---7%と比較的精度良く計測されているは，いずれの濃度に関しても中心値の
ことがわかる.
Fig.7.15は，実測ピーク強度比より得られた吸収係数Kを，Lambert-Beerの法則
これよりに基き各濃度について得られた K に対してプロットした結果である.
濃度 12%の場合を除けば両者が比較的良く 一致している様子を読み取ることが
できる.濃度 12%での両者の大きなずれに関しては， Lambert-Beerの法則による
測定については吸収が大きいために透過光強度が充分に検出できなかったこと
によるものと予想され照射光の強度を大きくしたり あるいは使用するセルの
K また，実測ピーク強度比から
亘
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5.699E+3 :t2.403E+2 (4%) 
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光路長を短くする等の対策が必要と考えられる.
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を算出する際の問題点として， Fig.7.6より濃度 12%では 1次屈折光ピーク強度の
減衰が極めて大きく 信号の S/N比が低下し、これが強度測定において誤差を生
じ，結果として吸収係数計測に悪影響を及ぼしていることが考えられる.今回は
濃度 12%以下のインク液滴を対象としたがさらに濃度が高くなる場合には以上
の問題点がさらに顕著に現れるものと予想される.よって 吸収係数計測におい
ては，高濃度インク液滴に対し より精度良く反射光及び 1次屈折光のピーク強
度を計測する手法を開発することが今後の最大の課題と言える.
7.5おわりに
本章では，偏光分離型位相ドツプラ一法の応用により吸収係数と粒子径を同時
に測定する方法を新たに提案し実際に異なる 5種類の濃度を有するインク液滴
に対し測定実験を行い，その原理を確認した.本方法は第 5章で示した偏光分離
型位相ドップラ一光学系に第 3の吸収係数測定用光検出器を付加するのみで実
現できるため光学系配置並びに信号処理の簡易化の面で Onofriらによるデュア
ルバースト法に比較し優れていると言える.また今回は検討しなかったが，第 6
章で提案した屈折率測定法との組み合わせにより粒子複素屈折率の実数部と虚
数部の同時測定も可能であると考えられる.
なお問題点として今回の方法は飛跡依存誤差を利用するため例えば測定領
域径のおよそ 1/5以下の飛跡依存誤差を生じないような小粒子への適用は困難
となることが予想される.また今回は濃度 0---12%の比較的希薄な粒子のみを
測定したが，対象粒子の濃度が高くなると 1次屈折光強度が顕著に減衰するため
信号の S/N比が低下し，測定精度に影響を及ぼすことが予想される.今後，最適
光学系条件，あるいは最適照射光波長などの評価により，さらなる測定精度ある
いは測定感度の向上が期待できるものと考えられる.
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第 8章結論
本論文では，位相ドツプラ一粒子計測法が従来から抱えてきた，測定領域内の
粒子飛跡に依存して測定粒子径に著しい誤差を生ずる「飛跡依存誤差J，及び「光
検出器照準調整の困難」という 2つの測定原理上の問題点を同時に解決し得る，
新規な偏光分離型位相ドップラ一法に関する研究を一貫 して行った.
以下に，各章において得られた成果をまとめる.
第 1章では，種々の微粒子計測技術を概説し，特に光学的手法についてその特
徴を詳細に述べた.さらに位相ドツプラ一法に関する種々の研究経過，歴史的
背景を概観し その上で本論文の目的と各章の内容を示した.
第 2章では，まず単一粒子による光散乱現象すなわち光の反射・屈折を幾何光
学近似に基き解説したのち従来から使用されてきた標準的な位相ドツプラ一法
による粒子径測定原理を示した.なお粒子による光散乱現象をより厳密に解明
する一般化 Lorenz-Mie理論 (GLMT)に関しても，その粒子散乱光の位相・強度
の導出過程を詳細に示した.また測定限界精度等の位相ドツプラ一法の性能
についても述べた.さらに本方法の有する「飛跡依存誤差J， r光検出器照準調
整困難J，及びその他の問題点についてもその概要を説明した.以上に挙げた位
相ドツプラ一法の性能のさらなる向上並びに問題点の克服が，本論文における
研究の動機，意義とされた.
第 3章では，まず標準的な位相ドツプラ一法により粒子径計測実験を行い，飛
跡に依存した粒子径誤差が発生していることを確認した.次に，本誤差の発生要
因を幾何光学近似に基き定性的に解明し，測定領域内の粒子通過位置に依存して
粒子からの反射光と 1次屈折光の相対的強度関係が変化し，その結果として粒子
径誤認を生ずるとの見解を得た.さらに，標準的な位相ドップラ一光学系により
粒子屈折率 mが1.1919，1.334，及び 0.75の 3種類の粒子を計測する場合につい
て，幾何光学近似並びに GLMTに基き照射光偏光条件，散乱角をパラメーターと
して位相変動の数値計算を行い，誤差を生ずる測定領域内の粒子通過位置と粒子
径範囲を明らかにした.その上で，標準的な位相ドツプラ一法による粒子径測定
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において F 飛跡依存誤差を極力抑制し得る最適光学系条件を示した • m=1.1919， 
1.334では水平・垂直偏光照射いずれについても前方散乱のゆ=300近傍，また
m=0.75の場合は水平偏光照射で側方散乱のや750近傍が，それぞれ最適条件であ
ることが明らかとされた.
第 4章では，まず従来の様々な粒子径誤差低減法を概観した.そして，その中
で特に実用性の高い偏光法に着目し幾何光学近似並びに GLMTシミュレーシ
ヨンから，偏光により反射光と 1次屈折光を各々分離検出するための最適な照射
光偏光角並びに検出側偏光解析角を いくつかの粒子屈折率に関して評価した.
その上で，標準的な位相ドツプラ一光学系に偏光法を導入した測定系により標準
ポリスチレン粒子を対象とした粒子径計測実験を行った.その結果特に 1次屈
折光を利用する条件において偏光法の導入前に比較して大幅な飛跡依存誤差の
改善が確認された.ただし反射光についてはその強度が弱いことによるドップ
ラービート信号の S/N比の低下に起因するものと考えられる精度の悪さが目立
つため，今後，例えば検出開口の形状や大きさの適切な選択等の対策により改益
を図っていく必要がある.なお種々の測定光学系条件に対応した最適な照射
光・検出光偏光角の特定方法については まず幾何光学近似で最適条件を大まか
に推定した後 GLMTシミュレーションで最終的な確認を行えば十分である.
第 5章では，第 4章で扱った偏光法を発展させ，単一散乱方向の散乱光を偏光
分離して検出される反射光と 1次屈折光のビート信号間位相差から粒子径を得
る，全く新規な偏光分離型位相ドツプラ一法を提案し，その原理及び基本特性を
示した.その上で，実際に標準ポリスチレン・ガラス粒子の粒子径計測実験を行
い，本方法が飛跡依存誤差改善と光検出器調整簡易化の両方に有効であることを
確認した.また測定可能な粒子径範囲，利用可能な散乱角など本方法の性能
についても述べた.
第 6章では，第 5章の偏光分離型位相ドツプラ一法を応用した屈折率と粒子径
の同時測定法を新たに提案した.本方法は，偏光分離型位相ドツプラ一光学系の
散乱平面上に 1つの光検出器を追加するのみで実現できるため拡張が容易であ
り実用性に優れることが大きな利点である.実際に，標準ポリスチレン粒子を対
169 
象とした屈折率と粒子径の測定実験を行い本方法の有効性を確認した.ただし，
測定原理上の問題として測定対象の粒子屈折率が 1付近に存在する臨界屈折率
よりも大きいか小さいかの前情報が必要不可欠なことが挙げられ これについて
は，今後早急な改善が望まれる.
第 7章では，偏光分離型位相ドツプラ一法の応用により吸収係数と粒子径を同
時に計測する方法を新規に提案した.実際に異なる 5種類の濃度を有するインク
液滴に関して吸収係数と粒子径の同時計測実験を行い.その有効性を確認した.
本方法も第 6章の屈折率計測法と同様に偏光分離型位相ドツプラ一光学系に 1
つの吸収係数計測用光検出器を追加するのみで実現できるため，光学系配置が容
易であるという利点を有する.ただし高濃度溶液については 1次屈折光におい
て強度減衰による信号の S/N比低下に起因する誤差が大きな問題となるため，そ
の解決が今後の課題である.
以上が本論文の各章において得られた成果であり これらをさらに大きくまと
めると，以下のようになる.
1)従来の位相ドツプラ一法における飛跡に依存した粒子径誤差の発生形態解
明，及びこれに基く本誤差回避のための最適光学系条件の提示.
2)偏光による，従来の位相ドツプラ一法における粒子径誤差の低減.
3)偏光分離型位相ドツプラ一法の提案.
4)偏光分離型位相ドツプラ一法による屈折率及び吸収係数計測の実現.
これら偏光分離型位相ドツプラ一法の開発に代表される本論文での成果は今
後，一つの例として，内燃機関における燃料噴霧液滴の噴射速度，直径，屈折率
の同時計測によりその挙動を短時聞かつ簡便に解析可能な「コンビュータ一統
合化挙動微粒子自動解析システム」の構築ヘ応用させることで地球環境保全や
将来予想される石油資源枯渇を見据えた省燃料低公害型自動車用エンジンの開
発推進等への貢献が多いに期待される rコンビュータ一統合化挙動微粒子自動
解析システム」開発へのステップとしては，まず様々な種類の粒子計測に必要と
される検出器配置角偏光角等の最適光学系条件を粒子屈折率等の入力により瞬
時に決定できる対話形式データベースの構築に始まり，レーザ一光源，各種光学
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素子，光電子増倍管による送光系，受光系を各々ユニットイじした装置の設計製作，
データベースで決定された最適光学系条件の自動設定を行うための送光系，受光
系各可動部へのサーボモーターの導入，そしてサーボモーターの制御と信号処理
を行うシステム制御回路系の設計製作を経て，装置全体のシステム構成が実現さ
れる.本システムの開発により 利用者は必要な情報を入力するのみで光学系条
件の選定，自動設定，調整，測定解析に至る一連の計測過程を遠隔操作で行うこ
とができる.従って粒子挙動解析に関わる研究効率の向上，技術開発期間の大
幅な短縮を多いに期待することができる.
最後に，本研究で新規に提案された方法が従来からの噴霧解析，粉体分析，流
体計測等の分野における研究のさらなる発展に活かされるのはもちろんのこと，
環境汚染問題の克服，医療技術の向上，宇宙工学への応用等，将来に渡って幅広
く社会に役立つ方向に何らかの形で利用されることを強く願い，本稿を閉じる.
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